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I. Ueber die Brechung der Strahlen von 
grosser Wellenlänge in Steinsalz, Sylvin und 
Fluorit; von H. Rubens und B. W. Snow. 
(Hierzu Taf. II Fig. 1-4.) 


Im 45. Bande dieser Annalen hat der eine von uns!) eine 
Methode beschrieben, deren Anwendung in einfacher Weise 
zur Kenntniss der Dispersion ultrarother Strahlen führt. Mit 
Hülfe dieses Verfahrens konnte die Abhängigkeit des Brechungs- 
exponenten von der Wellenlänge für 16 Stoffe, nämlich neun 
verschiedene Glassorten, Wasser, Schwefelkohlenstoff, Xylol, 
Benzol, Quarz, Steinsalz und Flusspath festgestellt werden. 
Da sich in der oben eitirten Arbeit eine ausführliche Be- 
schreibung der Versuchsmethode findet, genügt es, hier in 
aller Kürze auf die Grundzüge des Verfahrens hinzuweisen. 
Durch Reflexion der Strahlen eines Linnemann’schen Zirkon- 
brenners an der Vorder- und Rückfläche einer dünnen, von 
planparallelen Glaswänden begrenzten Luftplatte wurden zwei 
interferenzfähige Strahlenbündel geschaffen, welche, auf dem 
Spalt eines Spectrometers vereinigt, im Spectrum eine Reihe 
von verticalen Interferenzstreifen zeigten. Die Wellenlänge (A) 
eines solchen schwarzen Streifens ist stets ein ganzzahliger 
Bruchtheil des Productes aus der doppelten Dicke d der Luft- 
platte multiplieirt mit dem Cosinus des Einfallswinkels (i) der 
Strahlen. Innerhalb des sichtbaren Gebietes kann mit Hülfe 
der Fraunhofer’schen Linien die Wellenlänge der Interferenz- 
streifen leicht festgestellt und hieraus ihre Ordnungszahl m 
sowie das Product X = 2d.cosi berechnet werden. Dıe 
Kenntniss dieser beiden Constanten ist aber ausreichend, um 


1)H. Rubens, Ueber Dispersion ultrarother Strahlen, Wied. Ann. 45. 
p. 238. 1892. 
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auch die Wellenlänge der ultrarothen Streifen angeben zu 
können. Die Lage dieser letzteren erhält man, indem man 
mit Hülfe des Linearbolometers eine Aufnahme des Energie- 
spectrums vornimmt und die beobachteten Galvanometer- 
ausschläge als Function der Winkelstellung des Bolometerarms 
aufzeichnet. Die Interferenzstreifen geben sich dann als Minima, 
resp. Maxima in der Curve zu erkennen. Man erhält auf diese 
Weise für eine Reihe von Wellenlängen die entsprechenden 
Brechungsexponenten (n), d. h. eine Anzahl von Punkten in der 
n — i.-Ebene, deren Verbindung durch eine Curve die Disperions- 
curve der betreffenden Substanz liefert. 

Bei der grossen Mehrzahl der bisher untersuchten Körper 
war die Grenze des Untersuchungsgebietes im Ultrarothen 
durch die mit wachsender Wellenlänge rasch zunehmende 
Absorption gegeben. Nur bei zweien, nämlich dem Steinsalz 
und Flusspath, musste die Untersuchung vor Eintritt des 
Absorptionsgebietes und zwar bei den Wellenlängen 4 = 5,7«, 
resp. 3,3“ aus anderen Gründen aufgegeben werden. Die 
Empfindlichkeit des messenden Apparates erwies sich als un- 
zureichend gegenüber der ausserordentlich geringen Energie, 
welche das Spectrum der angewandten Wärmequelle (Zirkon- 
brenner) bei diesen Wellenlängen noch aufweist. 

Zur Fortsetzung der Untersuchungen konnten demnach 
zwei Wege beschritten werden. Einmal galt es, die Energie 
der Lichtquelle zu erhöhen. Alle Versuche, die wir zu diesem 
Zwecke unternahmen, sind jedoch ohne Erfolg gewesen. Ins- 
besondere musste die Anwendung des electrischen Bogenlichtes 
nach kurzer Zeit wieder aufgegeben werden. Selbst ausser- 
ordentlich gut regulirende electrische Bogenlampen gaben bei 
dem sehr gleichmässigen Strome der Berliner Centralen keine 
hinreichend constante Strahlung, um sie zu dem vorliegenden 
Zwecke an Stelle des Zirkonlichtes verwenden zu können. 
Auch das fortwährende Reguliren der Lampe und Einstellen 
des Focus durch die Hand eines Gehülfen erwies sich als 
unzureichend. Ferner ergab die Benutzung eines stärkeren 
Zirkonbrenners von nahezu den doppelten Dimensionen des 
früher zur Anwendung gebrachten nur geringe Steigerung der 
Energie, während eine Reihe neuer Missstände eintrat (Ab- 
schmelzen der Platinfassung, starker Gasverbrauch ete.). Wir 
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beschlossen daher, bei den weiteren Versuchen die Lichtquelle 
in ihrer ursprünglichen Form beizubehalten und uns die bessere 
Ausnutzung derselben und Vermehrung der Empfindlichkeit 
des messenden Apparates zur Aufgabe zu machen 

Zunächst geschah dies durch Verwendung zweier plan- 
paralleler Platten von beträchtlich grösseren Dimensionen als die 
früher benutzten. Mit ausserordentlich dankenswertherLiberalität 
wurden uns durch Hrn. Dr. Czapski von der optischen Werk- 
stätte von Carl Zeis in Jena zwei planparallele Platten von 
(4cm)? Fläche und 1 cm Dicke geliefert, von denen die eine aus 
Crownglas, die andere aus Fluorit bestand. Die Platten waren 
mit Metallfassungen versehen und in der gleichen Weise wie die 
früheren durch ein System von Schrauben gegeneinander ver- 
schiebbar. Beide Platten waren mit Ausnahme ihrer Ränder sehr 
gut eben geschnitten. Ein in den Strahlengang eingeschaltetes 
rechteckiges Diaphragma bewirkte, dass nur diejenigen Strahlen, 
welche von dem centralen Theile der Platten reflectirt wurden, 
in den Spalt des Spectrometers gelangten. Die Interferenz- 
streifen im Spectrum waren daher von ausserordentlicher 
Schärfe, wie dies aus der Tiefe der Minima in den Curven 
der Fig. 1, 2 und 3 hervorgeht, welche die Abbildungen der 
beobachteten Energiespectra enthalten. Es bedarf ferner kaum 
der Erwähnung, dass bei den nachfolgenden Versuchen sämmt- 
liche in den Strahlengang eingeschaltete Linsen aus Steinsalz 
oder Flusspath bestanden. 

Die Empfindlichkeit des Bolometers wurde hauptsächlich 
durch Anwendung eines Galvanometers von höchster Sensi- 
bilität gesteigert, welches der eine von uns construirt hat 
und dessen eingehende Beschreibung in einer demnächst er- 
scheinenden Arbeit erfolgen soll. Bei 150 Ohm Widerstand und 
einer halben Schwingungsdauer von ca. 10 Secunden zeigte es 
eine Stromgeschwindigkeit von 1,8. 10-1! Amp. pro Millimeter 
Ausschlag, und zwar erwies sich bei diesem Astasirungsgrade 
die Lage des Nullpunktes als vollkommen constant. Die 
sämmtlichen hier beschriebenen Versuche wurden mit dem in 
der früheren Arbeit mit Nr. 2 bezeichneten Bolometer aus- 
geführt. Dasselbe bestand aus zwei gleichen Platinstreifen von 
12 mm Länge und !/,, mm Breite und je 80 Ohm Widerstand, 
von denen der eine belichtet wurde. Mit Hülfe des neuen 
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Galvanometers konnte bei einer Temperaturempfindlichkeit von 
0,000003° pro Millimeter Ausschlag gearbeitet werden. Die 
Strahlung einer Hefner’schen Normalkerze ergab unter diesen 
Bedingungen in 1 m Abstand 400 mm Ausschlag. 

Mit Ausnahme der hier hervorgehobenen Veränderungen 
waren die sämmtlichen Apparate identisch mit den früher be- 
schriebenen. Auch ihre Aufstellung, sowie die Art und Reihen- 
folge der Operationen war unverändert beibehalten worden. 
Wir können daher ohne weiteres zu den Resultaten unserer 
Beobachtung übergehen. 

Zur Untersuchung gelangten die wegen ihrer Durchlässig- 
keit für Wärmestrahlen bekannten Stoffe Steinsalz, Sylvin 
und Fluorit. 

1. Steinsalz. 

Von diesem Mineral besassen wir ein Prisma von ca. 31/, cm 
Grundkante und 4'/, cm Höhe. Vor dem Gebrauch war das- 
selbe frisch polirt und sein brechender Winkel neu bestimmt 
worden. Die Bolometerbeobachtungen ergaben das in Fig. 1 
abgebildete Energiespectrum. Die Lage der Maxima und 
Minima wurde, ähnlich wie in der früheren Arbeit, mit Hülfe 
der Enveloppen corrigirt und zwar sind diesmal die Berührungs- 
punkte dieser Linien mit der Energiecurve ohne weiteres als 
die charakteristischen Punkte bezeichnet. Wie die Theorie 
zeigt, liefert dieses Verfahren eine bessere Annäherung, als 
die in der früheren Arbeit benutzte Constructionsmethode. 
Allerdings fällt diese Neuerung nicht wesentlich ins Gewicht, 
da beide Methoden meist zu Resultaten führen, welche bis in 
die vierte Decimale hinter dem Komma identisch sind. 

Da wir die vorliegende Untersuchung vorwiegend zu dem 
Zwecke unternommen hatten, die Messungen möglichst weit 
nach der ultrarothen Seite des Spectrums hin auszudehnen, 
waren wir genöthigt, mit verhältnissmässig grosser Dicke der 
die Interferenz erzeugenden Luftplatte und dementsprechend 
geringen Streifenabständen zu arbeiten. Es zeigte sich jedoch 
bald, dass die, wenn auch geringe Breite des Bolometer- 
widerstandes, sowie die durch mangelhafte Achromasie der 
Linsen bedingte Unreinheit des Speetrums unseren Beobach- 
tungen hinsichtlich der Breite der zu messenden Interferenz- 
streifen eine untere Grenze auferlegten. Dieselbe war bei der 
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geringen Dispersion der untersuchten Stoffe ungefähr erreicht, 
wenn sich etwa 7— 8 Interferenzstreifen im sichtbaren Spec- 
trum befanden; es entspricht dies einem Betrage der Grösse 
K = 2d.cosi von ca. 8,5“. Hiernach befindet sich das Minimum 
erster Ordnung, der äusserste noch bestimmbare Punkt im 
Ultrarothen, bei einer Wellenlänge 4 = 8,5"; es folgt das 
Maximum, dann das Minimum zweiter Ordnung, welche den 
Wellenlängen A = 5,7“, resp. 4,3“ entsprechen. Obwohl nun 
die Dispersionscurve in diesen Gebieten nur schwach gekrümmt 
ist, erschien es uns im Interesse der Genauigkeit unserer 
Messungen wünschenswerth, jener geringen Zahl von Punkten 
einige weitere hinzuzufügen. Zur Erreichung dieses Zweckes 
beschlossen wir, nicht nur die corrigirte Lage der Maxima 
und Minima nebst deren zugehöriger Wellenlänge zur Con- 
struction der Dispersionscurve heranzuziehen, sondern auch 
die Durchschnittspunkte der Energiecurve @ = f(«) (vgl. Fig. 1) 
mit der Curve der mittleren Energie R = f(«) zu verwerthen, 
da die den Abseissen dieser Punkte entsprechenden Wellen- 
längen der Berechnung leicht zugänglich sind. Die Curve R=/(a), 
welche die Energievertheilung im Spectrum wiedergibt, wenn 
keine Interferenz vorhanden ist — ein Fall, welcher sich z. B. 
durch hinreichende Vergrösserung des Abstandes der beiden 
die Luftschicht begrenzenden Platten erreichen lässt —, kann 
mit ausreichender Genauigkeit construirt werden, wenn man 
an jeder Stelle ihre Ordinaten dem arithmetischen Mittel der- 
jenigen der beiden Enveloppen P und Q gleich macht. Wird die 
Curve G = f(@) von der Linie R = f(a) in irgend einem Punkte 
geschnitten, so besagt dies, dass für die Abscisse des Schnitt- 
punktes die Amplitude infolge der Interferenz genau die gleiche 
(Grösse erhält, welche sie annehmen müsste, wenn eine Super- 
position der Energie beider Strahlen ohne Interferenz erfolgte. 

Die Schwingungsbewegung der beiden Strahlen, deren 
Amplitude und Schwingungsdauer wir gleich A, resp. 7 setzen, 
sei gegeben durch die Gleichungen: 

= 4.sin2a(7 7) 


A 
t a+K+> 
Y, = A.sin22 
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Sie vereinigen sich zu einem Strahl: 
i a(x+4) t e+ 
Y= 24 cos mar sin 2a 


K 


= 2A.sin 


Für die Abscisse des Schnittpunktes der beiden Curven R und @ 
muss aber nach dem obengesagten die Amplitude des Strahles Y 
nämlich 2 Asina Ä/A gleich + 4.2 werden. Wir erhalten 
somit für 4 die Bestimmungsgleichung 


= 172 

in +4)2; 
eae 4? 4 4 


worin n jede beliebige ganze Zahl sein kann. Es ist daher 
Jede einem Schnittpunkte entsprechende Wellenlänge 
4K 
2n +1 

Die Bedeutung der Zahl x ergibt sich ohne weiteres aus den 
Ordnungszahlen der benachbarten Maxima und Minima. Liegt 
nämlich der betrachtete Schnittpunkt derart, dass das be- 
nachbarte Minimum (mt* Ordnung) nach Seite der längeren, 
das benachbarte Maximum nach Seite der kürzeren Wellen 
gelegen ist, so hat man n = 2m zu setzen. 

Durch Verwerthung dieser Punkte zur Berechnung der 
Dispersion war es uns möglich, die Beobachtungen bei einer 
mit den Versuchsbedingungen verträglichen Streifenbreite an- 
zustellen und gleichzeitig eine genügende Zahl von Bestimmungen 
zu erhalten, um den Verlauf der Dispersionscurve auch im 
äussersten Ultraroth mit annähernd derselben Genauigkeit an- 
geben zu können, als in den ersten jenseits des Roth gelegenen 
Spectralgebieten. 

Wir wollen ferner nicht unterlassen, auf eine Eigen- 
schaft der Energiecurve hinzuweisen, welche in der Zeichnung 
(Fig. 1) hervortritt. An der Stelle des letzten Minimums a, 
sinken die beobachteten Bolometerausschläge nicht nur bis 
auf 0, sondern nehmen sogar negative Werthe an. Der Grund 
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dieser Erscheinung, welchen wir in geringerem Maasse auch 
bei den Energiecurven des Flusspathes beobachtet haben, 
liegt wohl in dem Umstande, dass der zweite, nicht belichtete 
Bolometerwiderstand, welcher sich in unserem Apparate inner- 
halb einer Dose aus Hartgummi befindet, trotz dieser Hülle 
mehr Strahlungsenergie empfängt, als der erste Bolometer- 
zweig, welcher der directen Strahlung ausgesetzt ist. Diese 
Erklärungsweise gewinnt noch an Wahrscheinlichkeit, wenn 
man bedenkt, dass sich der Widerstand 2 in einem Spectral- 
gebiet befindet, in welchem die mittlere Energie etwa 50 mal 
grösser ist als in der Nähe des Minimums a, und dass Ebonit 
für Wärmestrahlen von grösserer Wellenlänge nicht undurch- 
lässig ist. 

Die folgende Tabelle enthält die Zusammenstellung der 
beobachteten Brechungsindices und Wellenlängen. Ihre erste 
Spalte, welche die Ueberschrift „Benennung“ trägt, gibt die 
Art des betreffenden characteristischen Punktes als Frauen- 
hofer’sche Linie, Minimum (a), Maximum (4) oder Schnitt- 
punkt der Curven G und A (c) zu erkennen, die zweite ent- 
hält die am Theilkreise gemessenen Ablenkungen («), die dritte 
den Brechungsindex n, wie er sich aus dem brechenden Win- 
kel C und der Ablenkung @ nach der Formel 


2 
= 


2 

berechnet, die vierte endlich die Wellenlänge, welche aus der 
Ordnungszahl und der Constante K = 2d.cosi folgt. Eine 
dieser Tabelle entsprechende Dispersionscurve findet sich in 
Fig. IVa. 

Tabelle I. 

Brechende Winkel des Steinsalzprismas C = 60° 2’ 
K = 8,307"; a, ist 11. Ordnung. 


Benennung a n | Benennung n 

= — | 
H, 42037 ' 1,5607 | 0,484) b, 40° 221’ | 1,5358 |0,790“ 
F 41056 | 1,5581 |0,485,,| a, 164 | 1,5347 0,831, 
D 7 1,5441 | 0,589,, b, | 11}’ | 1,5837 | 0,876,, 
C 40°47’ | 1,5404 | 0,656,, as | 1,5829 | 0,923,, 
a, 29’ | 1,5370 | 0,755,,| b, | 24 | 1,5321 |0,978,, 
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Benennung @ | n | % Benennung « n | a 
a, 39°58’ | 1,5813 | 1,035“ 39° 224” |1,5247 2,771" 
b, 544° | 1,5805 1,107, 18’ | 1,5239 |3,022,, 
as | 51” | 1,5299 | 1,186,, by | 184’ | 1,5230 3,320, 
b, | 414 | 1,5293 | 1,277, 6, | 1,5217 |3,690,, 
% 44° | 1,5286 | 1,384,, 2’ | 1,5208 | 4,150,, 
b, 41’ |1,5280 | 1,511, 38°56’ | 1,5197 4,745,, 
a; 88° | 1,5275 | 1,660,, | bio 49’ 1,5184 5,540,, 
b, | 85’ | 1,5270 | 1,845,, 374 | 1,5163 6,647,, 
Ag 82’ | 1,5264 2,076,,, Ay, 24° | 1,5138 8,307,, 
bs 28’ | 1,5257 | 2,872,, | 


Bekanntlich hat Hr. Langley') nach einer Versuchs- 
methode, welche von der hier angewandten durchaus verschie- 
den ist, die Dispersion im Steinsalz bis zu einer Wellenlänge 
von 5,3“ verfolgen können. Er fand, dass die Dispersions- 
curve von ca. 2“ ab nahezu geradlinigen Verlauf zeigte und 
entschloss sich dazu, da es ihm trotz Anwendung ausserordent- 
licher Mittel nicht gelang, an der Hand seiner Methode weiter 
in das Gebiet der langen Wellen messend vorzudringen, diese 
gerade Linie nach dem ultrarothen Ende über das durch- 
messene Gebiet hinaus zu verlängern. Gegen eine derartige 
Extrapolation lassen sich theoretische Bedenken verschiedener 
Art anführen. Wir wollen unter diesen nur den einen Ein- 
wand hervorheben, dass sämmtliche Brechungsexponenten von 
einer bestimmten Wellenlänge an negative Werthe annehmen 
müssten, ein Fall, der physikalisch undenkbar ist. Immerhin 
aber lag die Möglichkeit vor, dass wenigstens innerhalb des- 
jenigen Gebietes, in welches die Energiemessungen Langley’s 
fallen, eine geradlinige Fortsetzung der Dispersionscurve den 
Sachverhalt in erster Annäherung richtig wiedergibe. Ein 
Blick auf die Curve Fig. 4a lehrt uns jedoch, dass dieses in 
Wirklichkeit keineswegs der Fall ist. Allerdings zeigt auch 
die von uns entworfene Dispersionscurve bis gegen 5“ nahezu 
geradlinigen Verlauf; aber bei A = 5“ bereits beginnt die 
Curve ihre Neigung gegen die horizontale Axe der A allmählich 
zu verringern und bei 4 = 8“ ist die Wirkung dieser Krüm- 
mung bereits so beträchtlich, dass eine von 5“ ab vorgenom- 
mene geradlinige Extrapolation an dieser Stelle einen Fehler 


1) Langley, Ann. de Chim. et de Phys. (6) 9. p. 433. 1886. 
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in der Wellenlängenbestimmung von nicht weniger als 1“ nach 
sich ziehen würde. 

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse unserer 
Versuche mit den Resultaten Langley’s zusammengestellt, 
dessen Beobachtungen, wie man erkennt, mit den unserigen 
gut übereinstimmen, während seine durch Extrapolation er- 
haltenen Werthe mit beträchtlichen Fehlern behaftet sind, 
welche mit wachsender Wellenlänge rasch zunehmen. Auch 
sind die in der früheren Arbeit erhaltenen Zahlen der Voll- 
ständigkeit halber hinzugefügt. Um den Vergleich mit den 
Zahlen Langley’s zu erleichtern, sind die Wellenlängen so 
gewählt, dass sie nach ganzen Vielfachen von Ap = 0,589" 
fortschreiten. 


Tabelle II. 


| | ub n(Langley) — 
Wellenlänge (Rubens) | 7 ) 
1 ip = 0,589" | 1,5442 1,5441 1,5441 0,0001 
2 ip = 1,178,,| 1,5301 1,5800 1,5301 0 
8 ip = 1,767,, | 1,5272 1,5269 1,5272 0 
4 1, = 2,856,,| 1,5254 g 1,5258 1,5256 — 0,0002 
5 dp = 2,945,,| 1,5248 > B 1,5241 1,5240 + 0,0008 
6 dp = 8,584,,| 1,5227 | 1,5227 | 1,5226 1 
7 Ap = 4,128,,| 1,5215 | * 15214 | 1,5212 | 3 
8 ip = 4,712, | 1,5201 1,5202 1,5200 1 
9 ip = 5,801,,, 1,5186 I) | 1,5189 | 1,5188 | — 0,0002 
10 dp = 5,890, | 1,5172). _ 5 
11 ip = 6,480, | 1,5158 | & | | 1,5166 | 8 
12 4, = 7,070,,| 1,514 58 | — | | 13 
13 dy = 7,66 „| 1,5129 | & | > \ 1,5148 | 19 
14 dp = 8,25 „| 15115)” | | 15188 | 23 


Es ist daher auf die Angabe der Wellenlängen in den 
Arbeiten dieses Forschers !) nur dann Werth zu legen, wenn es 
sich um das Spectralgebiet von A=0 bis A = 5“ handelt. 
Jenseits dieses Bereichs, zum mindesten bis 2 = 8,3“ sind die 


1) Langley, Sill. Journ. (3) 31. p. 1—12. 1886, ferner (3) 32. 
p- 83—106. 1886 und (3) 38. p. 421—440; Phil. Mag. 26. p. 505. 1888. 
Das Gleiche gilt von den Arbeiten von Angström, Ofversigt af Kong. 
Vet.-Akad. Förhandl. 9. p. 549. 1889 und 7. p. 331. 1890 und W. H. 
Julius, Arch. Neerl p. 310—384. 1888. 
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Angaben zu klein, doch ist es nicht ausgeschlossen, dass sich 
mit wachsender Wellenlänge der Sinn des Fehlers umkehrt, 
Immerhin aber bleiben die in jenen Untersuchungen enthal- 
tenen Resultate von erheblichem Interesse, da man ohne 
Schwierigkeit durch die Brechungsindices eine Correction der 
Wellenlängen wird vornehmen können, sobald es gelungen 
sein wird, die Dispersion des Steinsalzes bis zu genügend 
kleinen Brechungsexgonenten zu verfolgen. 


Sylvin. 

Dem Verhalten des Steinsalzes ist dasjenige des ihm 
chemisch nahe verwandten Sylvins sehr ähnlich. Aus diesem 
Material stand uns ein Prisma zur Verfügung von 14 mm 
Höhe und 20mm Grundkante, dessen Flächen genügend eben 
geschlifien waren, um eine Bestimmung des brechenden Win- 
kels auf 0,5 Minuten zu ermöglichen. 

In Fig. 2 sind die beobachteten Galvanometerausschläge 
als Function der Winkelstellung des Bolometerarmes aufge- 
tragen. Mit Hülfe dieser Curve ist in der oben besprochenen 
Weise die Dispersionstabelle zusammengestellt. Ihr entspricht 
die Dispersionscurve Fig. 4b. 


Tabelle II. 
Brechende Winkel des Sylvinprismas C = 59° 54’ 


Benennung a n 4 Benennung e ious h 
H, 37°30’ | 1,5048 | 0,434“ b, 85° 5’ | 1,4766 1,458" 
F 86°55’ | 1,4981  0,486,,| ag | 24 | 1,4761 1,608, 
D 131’ | 1,4900 0,589,, b, | 840595’ | 1,4755 1,781,, 
( 85°57 | 1,4868 | 0,656, a; | 564’ | 1,4749 2,005.,, 
a, 87’ | 1,4829 0,802,, b, 53° | 1,4742 | 2,291, 
b, 82’ 1,4819 0,845, a, 48’ | 1,4732 2,673,, 
a, 27’ |1,4809 0,893, b, 43’ | 1,4722 3,209, 
b, 234’ | 1,4802 0,944, 404 | 1,4717 3,561,, 
as 20° 1,008,, ay 38° 61,4712 4,011,, 
b, 164 1,4789 1,070, Cy 353’ 1,4708 4,577, 
a, 18” | 1,4782 | 1,145,,| b, 32° | 1,4701 |5,345,, 
b, 10° 11,4776 1,234,, 6, 28’ | 1,4693 |6,412,, 
a, 74 1,4771 1,337 ,,| Ayo 22’ | 1,4681 8,022,, 


Man sieht, dass die Dispersion im Sylvin, welche im 
sichtbaren Spectralgebiet hinter derjenigen des Steinsalzes nur 
wenig zurücksteht, mit wachsenden Wellenlängen in ähnlicher 
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Weise, aber weit rascher abnimmt, als in jenem Mineral, so- 
dass dieselbe bei einer Wellenlänge von 4 = 8“ kaum noch 
mehr beträgt, als den 3. Theil der entsprechenden Dispersion 
im Steinsalz. Diese ausserordentlich rasche Abnahme der 
Dispersion lässt Sylvin trotz seiner besseren Beständigkeit 
gegen feuchte Luft und vorzüglichen Durchlässigkeit für 
Wärmestrahlen für eine Reihe von Versuchen, in welchen es 
als Prisma Verwendung finden soll, weniger geeignet erschei- 
nen, als das in vieler Beziehung unbequemere Steinsalz. 
Andererseits ist es zur Herstellung von Concentrationslinsen 
sehr geeignet. 
Fluorit. 

Das untersuchte Flusspathprisma ist das nämliche, wel- 
ches in der früheren Arbeit zur Anwendung gelangte. Der 
brechende Winkel desselben wurde neu bestimmt und in be- 
friedigender Uebereinstimmung mit den früheren Beobachtungen 
erhalten. 

Während längerer Zeit waren wir vergeblich bemüht, das 
mit Hülfe des Fluoritprismas entworfene Energiespectrum über 
eine Wellenlänge von 3,5“ hinaus zu verfolgen. Schon die 
Resultate der früheren Beobachtungen lassen uns den Grund 
dieser Erscheinung in der allmählich wieder zunehmenden 
Dispersion des Fluorits erkennen, welche eine starke Abnahme 
der Energie in diesen Gebieten zur Folge hat. Wir sahen uns 
schliesslich, um weiter vordringen zu können, genöthigt, an 
derjenigen Stelle, an welcher die Energie der Strahlung unter 
das beobachtbare Maass herabsank, den Spalt des Spectro- 
meters zu erweitern. Erst die wiederholte Anwendung dieses 
Kunstgriffs machte es uns möglich, unsere Messungen im Ultra- 
rothen bis zu einer Wellenlänge von über 8“ fortzusetzen. 
In der Zeichnung der Fig. 3, welche die Energievertheilung 
in dem mit Hülfe des Fluoritprismas entworfenen Spectrum 
wiedergibt, wurde bei den Ablenkungen des Bolometerarmes 
« = 30°10’ resp. « = 28°50’ der Spalt von 0,1 auf 0,4 resp. 
1,0 mm erweitert, sodass hierdurch die Grösse der Ausschläge 
auf das 4fache, bez. 10fache gesteigert wurde. Die Erfah- 
rung lehrt uns, dass durch die Vergrösserung der Spaltbreite 
die Schärfe der beobachteten Interferenzstreifen in diesen Ge- 
bieten nicht merklich abnahm, ein Umstand, welcher durch 
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die zunehmende Dispersion und dementsprechend sehr be- 
trächtliche Breite der Streifen verursacht wird. Da der Spalt 
nicht bilateral, sondern einseitig zu Öffnen war, musste bei Er- 
weiterung desselben eine seiner neuen Breite entsprechende Cor- 
rectur für die Ablenkungen des Bolometerarmes eingeführt werden, 

Die in Fig. 3 dargestellte Energievertheilung zeigt einen 
durchaus anderen Charakter als die Bilder der Energiespectra, 
welche mit Hülfe von Steinsalz- oder Sylvinprismen entworfen 
sind und durch die Fig. 1 und 2 wiedergegeben werden. 
Während nämlich bei diesen die Breite der Interferenzstreifen 
nach dem ultrarothen Ende nur langsam zunimmt, sodass sie 
schliesslich kaum mehr als den doppelten Betrag ihres ur- 
sprünglichen Werthes erreicht, finden wir in dem durch das 
Fluoritprisma entworfenen Energiespectrum ein Anwachsen 
der Streifenbreite von 5 Winkelminuten auf mehr als 2'/, Grade. 
Der eigenartigen Beschaffenheit des Energiespectrums ent- 
sprechend, ist auch der Gang der Dispersion im Fluorit ein 
völlig anderer, als in den zuvor betrachteten Stoffen. In der 
folgenden Tabelle, welche die diesbezüglichen Zahlen enthält, 
sind von der Wellenlänge 4= 4“ ab die Brechungsindices 
nur auf drei Stellen angegeben. Infolge der ausserordent- 
lichen Breite der Interferenzstreifen ist es nicht möglich, die 
Lage der charakteristischen Punkte in diesen Spectralgebieten 
mit der Genauigkeit zu bestimmen, welche den übrigen An- 
gaben zukommt. 

Tabelle IV. 
Brechender Winkel des Flusspathprismas 59° 59} 
K = 8,070" ; a, ist 10. Ordnung. 


Benennung a | n | A | Benennung a n | fi 
Hy, | 82° 5’ |1,4898 0,434 | b, | 80°59’ | 1,4267 1,466“ 
F 81°52’ | 1,4372 |0,485,, | Mg 554’ | 1,4260 | 1,613,, 
D 86’ | 1,4840 |0,589,, | by | 51’ | 1,4250 |1,792,, 
C 29’ | 1,4825 |0,656,,| A; 46’ |1,4240 12,019, 
a, 19° | 1,4807 |0,807,, | b, 88’ | 1,4224 |2,303,, 
b, 17’ 1,4303 |0,850,, | a, 29’ |1,4205 |2,689,, 
a | 14} | 1,4299 |0,896,, | bs 18’ | 1,4174 |3,225,, 
|1,4294 |0,950,, | a, | 29°46’ | 1,417 |4,085,, 
As 10’ | 1,4290 | 1,009, | e, 29’ |1,408 |4,62 „ 
bs | 8’ |1,4286 | 1,076,, | by 4’ |1,408 [5,88 „ 
a, 6’ | 1,4281 | 1,152,, | ¢, | 28°80’ | 1,896 |6,46 „ 

1,378 |8,07 „ 


b, 4 |1,4277 |1,240,, | sy 5’ | 
a, 2’ | 1,4272 11,345), | | 
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Deutlicher noch als die Tabelle lässt die Dispersions- 
curve Fig. 4c den eigenthümlichen Verlauf der Dispersion 
erkennen. Dieselbe nimmt bis 4 = 2“ ab um dann allmählich 
wieder zu wachsen und erreicht bei 4 = 8“ wiederum einen 
Werth, welcher nicht wesentlich hinter dem Betrag der Dis- 
persion im Roth zurücksteht. 

Mit Steinsalz und Sylvin verglichen ist die Dispersion 
des Flusspathes im sichtbaren Gebiet sehr gering, im Ultra- 
rothen aber ausserordentlich gross, sodass sich dieses Material 
ia hervorragendem Maasse zur Erzeugung prismatischer Wärme- 
spectra eignet, ein Vorzug, welcher durch die relativ leichte 
Bearbeitung und Beständigkeit desselben noch verstärkt wird. 


Berlin, Physikalisches Institut, Juni 1892. 
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ll. Reflexion und Transmission 
des Lichtes durch gewisse äolotrope Gebilde; 
von H. E. J. G. du Bois. 
(Habilitationsschrift.) 
(Inhalt. I. Theil: Einleitung, Apparate, Methode; II. Theil: Blanke 
Silberdrahtgitter, Platinschichtgitter, Geritzte Metallspiegel, Glasgitter, 
Schlussbetrachtung; III. Theil: Absorbirende reguläre Krystalle, Discussion, 
gezwängte Metallspiegel; IV. Zusammenstellung.) 


I. Theil. 
Einleitung. 

$ 1. Allgemeines. Im Folgenden soll über optische Unter- 
suchungen berichtet werden, die sich bereits über längere 
Zeit erstrecken und einen vorläufigen Abschluss erheischen. 
Wenn die verschiedenen Versuche zusammengestellt werden, 
so geschieht das mehr der allen gemeinsamen (im ersten Theil 
zu besprechenden) Apparate und Methoden halber, als wegen 
irgend eines natürlichen inneren Zusammenhanges. 

Unter einem äolotropen Gebilde soll hier allgemein ein 
im grossen und ganzen ebenes Gebilde verstanden werden, in 
dem sich eine optisch bevorzugte Richtung angeben lässt. 
Diese kann sowohl durch das grobe makroskopische (zweiter 
Theil) als durch das mikroskopisch-moleculare Gefüge (dritter 
Theil) gegeben sein. Im einen wie im anderen Falle wird | 
durchgehendes oder reflectirtes Licht verschieden beeinflusst 
werden, je nachdem seine Polarisationsebene || oder | zur 
Vorzugsrichtung steht.!) Und zwar wird sich dieser Einfluss im 
allgemeinen sowohl auf die Amplitude wie auch auf die Phase 
der beiden Polarisationscomponenten in ungleicher Weise geltend 
machen. 

§ 2. Bezeichnungen. Die X-Axe sei in die Vorzugsrichtung 
gelegt. Die durch Transmission oder Reflexion verursachte 
Schwächung der Lichtintensität sei für die X-Polarisations- 
componente das n?-fache derjenigen für die Y-Componente. 


Letztere erleide überdies eine Phasenverzögerung Z gegen 


1) Der Kürze halber sind im Folgenden die Symbole || oder 1 
für parallel, bez. senkrecht durchweg benutzt. 
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erstere (in Bruchtheilen einer Periode ausgedrückt); es kann 
das „Schwächungsverhältniss“ n?=1 und J positiv oder negativ 
sein. Das | auffallende Licht sei unter dem Incidenzazimuth v 
(zur X-Axe) geradlinig polarisirt. Es ist der Polarisations- 
zustand des | durchgehenden, bez. | reflectirten Lichtes zu 
berechnen. 

Durch Eliminirung der Zeit aus dun periodischen X- und 
Y-Componenten findet man dafür die Ellipse 


(1) 


worin C ein constantes Glied bedeutet, und q = cos2a 5 ge- 
setzt ist. Die grosse Axe jener Ellipse ist um den Winkel v’ 
zur X-Axe geneigt, wo 
2 
(2) 
Für die Winkeldifferenz « = v' — v findet man den etwas 
complicirten Ausdruck 


(nt tgtut tg*v—1 
3) tge= 


der für die Specialfälle n = 1, q = 1, v = 45° oder Combina- 
tionen derselben einfachere Gleichungen ergibt. 

§ 3. Näherungsrechnung. Wir wenden uns zu dem im 
Folgenden stets vorliegenden Falle geringer Wirkungen und 
setzen demgemäss n=1+m, q=1-—p, wo m ein kleiner 
+ Bruch, p von derselben Ordnung jedoch immer positiv ist. 
Alsdann erhält man durch eine hier nicht wiederzugebende 
Niherungsrechnung 


Pii 
(4) sin 2v 7 Sind. 


Der Winkel & stellt sich sonach als Summe zweier Glieder 
dar. Das erste rührt nur von der ungleichen Schwächung 
beider Componenten, dem „Amplitudeneffect“, her; bei einer 
Aenderung des Incidenzazimuths um 360° macht es zwei volle 
Perioden durch und schwindet daher für v = 0°, 90°, 180°, 270°. 
Das zweite, nur vom „Phaseneffect‘‘ bedingte, Glied dagegen 
geht alsdann durch vier volle Perioden, indem es dementsprechend 
für v = 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 815° Null wird. 
Hieraus ist ersichtlich, wie man durch Messung des Winkels « 
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bei geeigneten Incidenzazimuthen die beiden Glieder trennen 
könnte, um die zwei Constanten m und p zu bestimmen, 
Daraus erhält man dann 


1 
are sin vers p. 


Apparate. 

§ 4. Die Lichtquelle war theils ein Zirkonbrenner mit 
oder ohne vorgestelltem rothen Glase, theils ein Intensiv- 
natronbrenner.!) Auch wurden viele Beobachtungen im spectral 
zerlegten Lichte angestellt; die hierzu dienende Vorrichtung, 
welche die für die meisten Versuche erforderliche hohe Licht- 
stärke zu erreichen gestattete, möge etwas näher beschrieben wer- 
den, obwohl sie auf principielle Neuheit keinen Anspruch erhebt. 
Das weisse Licht stammte von einer Bogenlampe, deren Leucht- 
vermögen in horizontaler Richtung nach roher Schätzung nicht 
weit von 10000 Kerzen entfernt schien, wenn sie mit einem 
constanten Strome von 40—45 Amp. aus dem städtischen 
Leitungsnetze gespeist wurde. Dabei brannten die Kohlen 
ruhig und der Lichtbogen blieb in wesentlich unveränderter 
Lage.?) Da jedoch nur das vom positiven Krater ausgesandte 
Licht benutzt wurde, so musste dessen Höhe genau constant 
gehalten werden. Die Lampe wurde daher auf eine Hebevor- 
richtung gestellt, die aus beliebiger Entfernung vom Beobachter 
selbst regulirt werden konnte. 

Sie befand sich in einer Laterne; ihre Strahlen durch- 
setzten eine 6 cm dicke Wasserschicht und die nöthigen Linsen, 
welche sie sodann zu einem kleinen reellen Bilde vereinigten, 
in dem sich der Krater als horizontale Ellipse projicirte. In 
diese wurde der ebenfalls horizontale Spalt des mit einem 
geradsichtigen Prisma von 4,5 cm Oeffnung versehenen Spectral- 
apparates gebracht. Das Spectrum wurde mit Lithium, Natrium, 
Thallium und Wasserstoff ausgewerthet. Der obere Theil des 
Spectralapparates war um den Spalt in einer Verticalebene 


1) Vgl. du Bois, Zeitschr. f. Instr.-Kunde 12. p. 165. 1892. 

2) Diese ,,Laboratoriumslampe“ ist eine vergrösserte und etwas 
modificirte Hefner’sche „Contaetlampe“; letztere wurde von der Firma 
Siemens & Halske unter Berücksichtigung einiger Angaben meinerseits 
umeonstruirt, um sie für den Gebrauch im Laboratorium möglichst zweck- 
mässig zu gestalten. 
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nnen drehbar, sodass man, ohne jenen aus dem Kraterbilde zu be- 
men. wegen, den ausgeblendeten Spectralbezirk in die optische Axe 
der folgenden Apparate bringen konnte. 

§ 5. Der Polarisator war zwar zunächst für diese Unter- 
suchungen construirt, dabei war aber seine möglichst allgemeine 
Verwendbarkeit im Auge behalten. Fig. 1 ist ein Horizontal- 


mit schnitt in halber Grösse durch die optische Axe 44’; in Q 
nsiv- befindet sich die Lichtquelle, bez. der ausgeblendete Spectral- 
ctral bezirk, von dem ein reelles Bild durch die verschiebbare Be- 
ung, leuchtungslinse J auf das Analysatorobjectiv entworfen wird; 
icht- der Kasten X dient zum Einsetzen von farbigen Gläsern oder 
wer- Lösungen. Der Theil 77’D ist um die Axe AA’ drehbar; 
ıebt. 
icht- D 


7 


_ 
=: 


nem 
chen * 
hlen 
ndte Al, 
tant gs 
hter ‘ Fig. 1. 
rch- 
sen, P ist ein total reflectirendes Prisma; das Lichtbiindel kann 
ten, somit in jeder beliebigen Richtung in der Verticalebene durch 
In BB’ austreten, was namentlich für Untersuchungen an Flüssig- 
nem keitsoberflächen bequem sein dürfte. 
ral- N, und N, sind die beiden Nicols einer Lippich’schen Halb- 
um, schattenvorrichtung in möglichst engen Metallfassungen ; diejenige 
des von N, ist mit Regulirschrauben zum Justiren der Trennungs- 
jene kante versehen und kann bequem entfernt werden, falls nur 
ein Nicol benutzt werden soll. Beide zusammen sind um die 
Axe BB’ drehbar und das Polarisationsazimuth wird mittels 
v. der Alhidade Al, am Theilkreise 77’ abgelesen. Ueberdies 
saith ist N, gegen N, drehbar und der Winkel der Hauptschnitte, 
eck- welcher die Empfindlichkeit bestimmt, an der zweiten Alhidade 


Al, abzulesen. Für Beobachtungen im 1 reflectirten Lichte 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XLVI. 35 
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stellt man in etwa 35 cm Entfernung in der Richtung BB’ 
den Spiegel auf und kann nun das Lichtbündel längs CC’ in den 
alsdann hinter C’ befindlichen Analysator werfen. Dabei kann 
der Winkel (B B’, CC’) auf 2° gebracht werden, einem Incidenz- 
winkel von nur 1° entsprechend, welcher der ı Reflexion in 
allen vorkommenden Fällen genügend nahe liegt (§ 7). 

$ 6. Der Analysator trägt vor seinem fünffach ver- 
grössernden Fernrohre ein drittes Nicol, dessen Azimuth an 
einem Theilkreise oder mittels eines am Fernrohre passend 
ustirbaren Spiegels an einer entfernten verticalen Scala ab- 
gelesen werden konnte.!) Bei Benutzung des Theilkreises 
ist für eine geeignete Beleuchtung und Lupenablesung der 
Nonien ohne Blendung des beobachtenden Auges Sorge ge- 
tragen. Polarisator wie Analysator sind auf schweren Zink- 
dreifüssen befestigt, die sich für Arbeiten im reflectirten Lichte 
miteinander verschrauben lassen, sodass die Unveränderlichkeit 
der gegenseitigen Lage gewährleistet ist. Mit Rücksicht auf 
die Benutzung bei magnetooptischen Arbeiten sind die beiden 
Apparate durchweg eisenfrei gehalten. ?) 


Methode. 


§ 7. Aufstellung. Die zu untersuchenden Gebilde wurden 
an einem Aufsatz befestigt, der um eine Verticalaxe über 
einen Horizontalkreis drehbar war und auf einem, | zum 
Lichtbündel beweglichen Horizontalschlitten stand. So konnte 
das Licht abwechselnd das Versuchsobject und das zur Be- 
stimmung des Incidenzazimuths v erforderliche Vergleichs- 
object treften. Letzteres war im Falle der Transmission ein- 
fach die Luft, dagegen bei der Reflexion ein ebener, homogener 
und makelloser, platinirter Glasspiegel (vgl. § 17); auf diesen 
wurde das spiegelnde Präparat durch Anvisiren entfernter 
Gegenstände genau parallel aufgekittet. Manchmal hatten die 
Versuchsobjecte selbst einen glatten spiegelnden Rand, der 
zum Vergleich diente, so z. B. einige der untersuchten Metall- 
gitter ($ 18). 


1) Vgl. du Bois, Wied. Ann. 38. p. 494. 1889. 
2) Sie wurden nach meinen Werkzeichnungen von Hrn. Mechaniker 
Otto Wolff hierselbst bestens ausgeführt. 
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Die am Gebilde erkennbare Vorzugsrichtung wurde stets 
vertical gestellt; dementsprechend sind die Incidenzazimuthe v 
von der Verticalebene ab gerechnet; und zwar positiv (negativ) 
im Sinne (entgegengesetzt) der Zeigerbewegung einer Uhr, 
welche das Zifferblatt dem Versuchsobject, die Rückseite dem 
Analysator zugewandt hätte. Mit einer Ausnahme ($$ 9, 10) 
wurde immer bei | Transmission, bez. Reflexion gearbeitet, 
da auf diese Weise optische Complicationen umgangen wer- 
den, die mit den besonders zu studirenden Eigenschaften der 
Gebilde nichts zu thun haben. Uebrigens wurde wiederholt 
constatirt, dass bis zu Incidenzen von 5° eine merkliche Ab- 
weichung von den bei genau | Einfall erhaltenen Resultaten 
nicht auftrat. 

$ 8. Bestimmung der Drehung. Falls das den Analysator 
treffende Licht elliptisch polarisirt ist, so bestimmt die Halb- 
schattenmethode das Azimuth der grossen Axe der Bahn- 
ellipse; es hat daher seine Berechtigung, dessen Neigung gegen 
das Incidenzazimuth als die durch das Versuchsobject ver- 
ursachte „Drehung“ zu bezeichnen. Die Empfindlichkeit nimmt 
rasch ab, sowie das Licht eine Spur von Elliptieität zu zeigen 
anfängt, und sehr bald wird eine irgendwie genaue Bestimmung 
des Azimuthes unmöglich; bei dem gewöhnlich benutzten Winkel 
der Hauptschnitte am Polarisator (30° bis 1°) tritt dies schon 
ein, wenn das Axenverhältniss der Ellipse nur Bruchtheile 
eines Procent erreicht. 

Bei den meisten Versuchen stellte sich nun die Elliptieität 
als äusserst gering heraus und konnte daher die Drehung 
ohne weiteres gemessen werden. Wo das nicht der Fall war, 
habe ich mich vergeblich bemüht, mittels Viertelundulations- 
platten oder Compensator die immerhin noch geringen Gang- 
unterschiede aufzuheben. Eine für den vorliegenden Zweck 
genügend genaue Azimuthbestimmung war dann nicht zu er- 
reichen und musste daher unterbleiben. Die Drehungen & 
zählten meistens nur nach Minuten. Da sie an der Scala ohne 
weiteres im Bogenmaass abgelesen wurden und später ebenso 
in die Gleichung 4 (§ 3) einzugehen hatten, sind sie auch in 
jenem Maasse angeführt und zwar in Milliradian (mr).'). Die 

1) Nach der bequemen englischen Benennung; 1 Milliradian 
= 3,4378 Minuten. 
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im Folgenden auftretenden kleinen Grössen sind in Mikro- 
centimeter (ucm = 10° cm) ausgedrückt. 


II. Theil. 


Zuerst seien hier die Versuche mit solchen Gebilden 
beschrieben, an denen eine bevorzugte Richtung schon durch 
den groben äusseren Bau ohne Weiteres gegeben ist. 


Blanke Silberdrahtgitter. 


8 9. Vorversuche. Diese Gitter bestanden aus blanken, 
in einer Ebene aufgespannten, Silberdrähten, deren Zwischen- 
räume der Drahtdicke gleich waren. !) Zur Verwendung kamen 
drei Gitter.mit folgenden Drahtdicken. 


I. d= 4700 ucm 
I. d= 4700 ucm 
II. d = 18000 ucm. 


Zur Prüfung der Gleichung 4 ($ 3) wurde das Gitter I 
zuerst mit vertical stehenden Drähten untersucht; aus später 
zu erörternden Gründen stand es dabei gegen die Wellenfront 
geneigt und zwar um einen Winkel # von ungefähr 50°. 
Man erhält nun im allgemeinen eine erhebliche Drehung des 
durchgehenden Lichtes; die mit Natronlicht erhaltenen Werthe 
von & sind in der vierten Spalte der Tab. 1 angeführt. 

Sie verlaufen der Function sin2v nahe proportional, wie 
die nur wenig von einander abweichenden Quotienten ¢/sin 2 v, 
in der dritten Spalte zeigen. Mittels deren Mittelwerthes wur- 
den die Drehungen in der fünften Spalte berechnet; die Diffe- 
renzen gegen die beobachteten sind nur gering und, wie ich 
glaube, aus Orientirungs- und Beobachtungsfehlern zu erklären. 
Trotzdem eine gewisse Periodicität in der sechsten Spalte un- 
verkennbar ist, scheint mir diese doch nicht oder nur zum 
geringsten Theile von einem Gliede in sin4v der Gleichung 4 
herzurühren. Dementsprechend war aus der Abwesenheit 
merklicher Elliptieität im analysirten Lichte auf einen jeden- 


1) Sie waren früher auf Veranlassung von Hrn. Prof. A. König 
vom hiesigen Institutsmechaniker Hrn. Nöhden zum Zwecke physio- 
logischer Sehschärfebestimmungen angefertigt. 
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falls nur verschwindend geringen ,,Phaseneffect‘‘ zu schliessen. 
Aus den Mittelwerthe e/sin2v= + 28,6 erhält man 
m 8.10% 


LE = + 0,0286 


2 sin 2 v 


und daraus das Schwächungsverhältniss 
”=1+2m= 1,114. 
Durch ein blankes Silberdrahtgitter wird somit | zur Draht- 


richtung polarisirtes Licht in grösserer Intensität durchgelassen, 
als || dazu polarisirtes. 


Tabelle 1. 
Natronlicht. Transmission (3 = ca. 50°). v variabel. 
Silberdrahtgitter I. Drähte vertical. 


B e (mr) Differenz 

sin 2 v beob ber (mr) 
- 8°| - 0,276 + 30,2 - u - 19 — 0,4 
+ | +40,242 + 27,5 + 6,7 + 6,9 — 0,2 
+ 12°| + 0,407 + 28,8 + 11,7 + 11,6 + 0,1 
+ 17 | + 0,559 + 30,0 + 16,8 + 16,0 + 0,8 
+ 22°) + 0,695 + 28,9 + 20,1 + 19,9 + 0,2 
+ 27°| + 0,809 + 29,0 + 28,5 + 28,2 + 0,8 
+ 32° | + 0,899 + 29,0 + 26,1 + 25,7 + 0,4 
+ 87° | + 0,961 + 28,2 + 27,1 + 27,5 0,4 
+ 42° | + 0,995 + 28,0 + 27,9 + 28,5 — 0,6 
+ 47° | + 0,998 + 28,1 + 28,1 + 28,5 — 0,4 
+ 52°| +0,970 + 27,8 + 27,0 + 27,8 — 0,8 
+ 72°| + 0,588 + 27,1 + 15,9- + 16,8 — 0,9 
+ 82° | +40,276 + 26,7 + 74 + 79 - 0,5 
+ 102° | 0,407 + 26,8 — 10,9 11,6 + 0,7 
+ 112° | — 0,695 + 28,0 — 19,4 — 19,9 + 0,5 
+ 182° | — 0,995 + 28,8 — 28,6 — 28,5 — 0,1 
+ 142°| — 0,970 + 29,5 — 28,6 — 27,8 — 0,8 
+ 162°| — 0,588 + 80,1 - 17,7 — 16,8 - 0,9 
+ 172° | — 0,276 + 30,9 - 85 - 78 - 0.6 
+ 192° | +0,407 | + 28,7 + 11,7 + 11,6 + 0,1 


+ 
bo 


$ 10. Oeffnungsbreite und Wellenlänge. Im vorigen war 
das Gitter geneigt zur Wellenfront aufgestellt worden, um die 
Oeffnungen scheinbar zu schmälern und dadurch die Wirkung 
behufs grösserer Genauigkeit zu steigern. Im Folgenden soll 
der Einfluss dieser Neigung, sowie der Wellenlänge des durch- 
gehenden Lichtes näher untersucht werden. Aus der Fig. 2 
ist ersichtlich, dass, falls ein Lichtbündel unter dem Winkel 8 
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gegen die Gitternormale durchgeht, die scheinbare Oeffnungs- 
breite 

b=acosB—d 
beträgt, wo a das Gitterintervall von Drahtaxe zu Drahtaxe, 
d den Drahtdurchmesser bezeichnen. Da bei den benutzten 
Gittern immer a = 2d war, wurde 


b = d(2cos 8 — 1). 
Dieser Ausdruck schwindet fiir 8 = 60° und in der That kann 


man unter dieser Neigung durch das Gitter überhaupt nicht 
mehr hindurchsehen; indessen konnte der Lichtschwäche und 


Fig. 2. 


anderer Umstände halber selbst nicht über 8 = 50° hinaus 
genügend genau beobachtet werden. 

Bei dem constanten Azimuth v= 45° wurden nun für 
jeden Werth von f# vier Beobachtungssätze zu je fünf Ab- 
lesungen gemacht, indem das Gitter nach links oder rechts 
geneigt und abwechselnd eine oder die andere Seite dem 
Beobachter zugewandt war. Von diesem Beobachtungsmaterial 
gebe ich in Tab. 2 die endgültig reducirten Mittelwerthe. 

Aus einer Betrachtung der, für eine bestimmte Wellen- 
länge nahezu constanten, Producte 2mé ist zu schliessen, 
dass der Coefficient 2m innerhalb der Beobachtungsfehler 
umgekehrt proportional der scheinbaren Oeffnungsbreite 4 ist. 
Je grösser die Wellenlänge, um so mehr tritt jedoch noch ein 
gewisser Gang hervor in dem Sinne, dass 2m etwas rascher 
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zunimmt, als 1/4. Diese Gesetzmässigkeit wird später ein- 
gehender erörtert werden (§ 23). Die Producte 2md wachsen 
rasch mit zunehmender Wellenlänge; wegen des geringen Be- 
reiches (43—67 ucm) dieser letzteren wäre einer präciseren 
Bestimmung jener Function keine Bedeutung beizumessen, 
solange namentlich das Verhalten der ultrarothen Strahlung 
nicht bekannt ist. 


Tabelle 2. 
Transmission. v = + 45°. 8, 4 variabel. 
Silberdrahtgitter I. Drähte vertical. 


| ‘Violett | Blau | Grün | Gelb | Roth 

A(uem) | 481 | 486 | 585 | 539 | u 
3 |» (wem)| 2m |2md| 2m mb 2m 2m 2 mb) 2m |2mb 


| 0,019 89 | 0,022} 104 0,027) 127 0,032) 150 


30°, 3440 | 0,021! 72 | 0,026) 89 0,031) 106 9, 038 130 0,046) 158 
40° 2500 \0. 026! 65 | 6,036) 90 | 0,041 103 | 0, 054 135 | 0,065) 162 
45° 1950 | 0,035) 68 | 0,044) 86 111 | 0, ‚072 140 0,087, 170 


50°, 1340 0,058 71 0,067) 90 (0,078) 105 ‚0,110 148 0,132) 177 


0°| 4700 ‚9014 66 


$ 11. Controlversuche an verschiedenen Stellen desselben 
Gitters I, sowie am Gitter II, welches dieselbe Drahtdicke 
hatte, ergaben wesentlich dieselben Resultate; dabei war es 
gleichgültig, welche Seite der symmetrischen Gebilde dem 
Beobachter zugewandt war. Bei dem gröbern Gitter III wurde 
für Natronlicht, beim Neigungswinkel 8 = 50°, 2m = 0,025 
gefunden; da die scheinbare Oeffnungsbreite in diesem Falle 
4 = 18000 (2 cos 50° — 1) = 5200 ucm beträgt, wird das Pro- 
duct 2md = 130. Dieser Werth stimmt gut überein mit den 
Producten für Natronlicht am Gitter I (Tab. 2). Darraus kann 
gefolgert werden, dass der Coefficient 2m innerhalb der Ver- 
suchsgrenzen nur von der scheinbaren Oeffnung abhängt, nicht 
von der Krümmung der beiden sie begrenzenden Silberdrihte. 

Die bisherigen Beobachtungen bezogen sich sämmtlich 
auf das ungebeugte „Centralbild“. Wegen des grossen Gitter- 
intervalls lagen die beiderseitigen Beugungsbilder sehr nahe 
daran, sodass sich dem Beobachter im Gesichtsfelde ein Ge- 
sammtbild wie in Fig. 3 darbot. Die einzelnen Theilbilder 
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konnten mittels Ocularblenden isolirt werden, und es wurden 
so Azimuthbestimmungen bis in das dritte Beugungsbild hinein 
ausgeführt. Sogar Letzteres lag noch so nahe am Central- 
bilde, dass wegen des entsprechend geringen Beugungswinkels 
die Stokes’sche oder jede andere Theorie eine merkliche 
Differenz der Polarisationsazimuthe nicht ergeben, sondern 
diese in beiden Fällen dem Incidenzazimuthe gleich setzen 
würde. Ebensowenig aber, wie nach dem vorigen das Azimuth 
im Centralbilde dem des einfallenden Lichtes gleich ist, sind es 
die Azimuthe der Beugungsbilder und des Centralbildes unter- 
einander. Auffallende Gesetzmässigkeiten, wie beim Central- 
bilde, waren indes im gebeugten Lichte nicht erkennbar. Ich 
verzichte daher vorläufig auf die Wiedergabe der complicirten 
Resultate der bei verschiedenen Farben und Neigungswinkeln 
angestellten Versuche; diese werden übrigens im hiesigen 


Fig. 3. 


Institute weitergeführt, ebenso wie die Untersuchung von 
Gittern aus Draht von noch geringerem Durchmesser und aus 
anderen Metallen als Silber. Solche standen mir nicht zur 
Verfügung, da deren Anfertigung zwar längst begonnen wurde, 
aber nicht bei Zeit beendet werden konnte. 

$ 12. Discussion. Es kann der Einwand erhoben werden, 
dass die Erscheinung nur herrührt von den Elementarstrahlen, 
die wie 4,4,4, und B,B,B, (Fig. 2) nach doppelter (bez. 
mehrfacher) Reflexion parallel weiter fortgepflanzt werden. 
Diese werden durch die Reflexion vorwiegend || der Einfalls- 
ebene, d. h. eben | zur Drahtrichtung polarisirt. Gegen 
diese einfache Erklärung lässt sich aber Manches anführen. 

Einmal kann das an den stark gekrümmten Cylinder- 
flächen wiederholt reflectirte Licht nur als diffuser Schimmer 
im Fernrohr erscheinen, und wird dann auch als solcher beob- 
achtet. Die scharfe Bilderschaar der anvisirten Polarisator- 
blende (Fig. 3) rührt dagegen ausschliesslich von Elementar- 
strahlen her, welche direct durch die freien Oeffnungen hindurch- 
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gegangen, bez. gebeugt sind.!) Zweitens wird zumal an Silber 
das retlectirte Licht stark elliptisch, was hier nicht beobachtet 
wurde. Endlich ist die erhebliche Dispersion auf diese Weise 
nicht zu erklären. 


§ 13. 4eltere Beobachtungen analoger, jedoch rein quali- 
tativer, Art sind von Fizeau angestellt worden und in einer 
Abhandlung beschrieben, auf die Hr. W. König neuerdings 
die Aufmerksamkeit wieder lenkte.*) Fizeau fand (a. a. O. 
p. 397), dass die üblichen engen Spalten mit Backen aus 
polirtem Stahl, Silber, Kupfer, Elfenbein, Glas etc. das Licht 
partiell | zur Spaltrichtung polarisiren. Diese Wirkung ver- 
sagte nach Berussung beider Backen, nicht bei Schwärzung 
einer einzigen, woraufhin der französische Experimentator 
die Erklärung durch multiple Reflexion mit Recht verwirft. 
Bei den Gittern war es bisher praktisch unthunlich, jeden 
einzelnen, bez. jeden zweiten Draht zu schwärzen, wodurch 
nach meiner Ansicht die Wirkung aufgehoben, bez. halbirt 
worden wäre. 

Die Hrn. Gouy und W. Wien‘) sammelten ferner ein 
reiches Beobachtungsmaterial über die merkwürdigen Beugungs- 
erscheinungen an mehr oder weniger zugeschärften Metall- 
schneiden. Ersterer untersuchte auch diejenigen an verschie- 
den gearteten Metalldrähten. Das „innerlich“ (im geometri- 
schen Schatten) gebeugte Licht wird dabei stark || der beu- 
genden Kante, das „äusserlich“ gebeugte | zu ihr polarisirt. 
Hr. Gouy stellt wiederholt einen Einfluss bei geringem bez. 
schwindenden Beugungswinkel in Abrede, wie ein solcher, aller- 
dings von geringerer Grössenordnung, im Vorigen festgestellt 
und messend verfolgt wurde. 

Trotzdem dürfte der Zusammenhang beider Erscheinungen 
untereinander und mit der Metallreflexion ein sehr enger sein; 


1) Aus ähnlichem Grunde sind an den Drahtgittern Beobachtungen 
im reflectirten Lichte ausgeschlossen. 

2) Fizeau, Ann. de chim. et de phys. (3) 63. p. 385. 1861; 
W. König, Verhandl. d. phys. Ges. zu Berlin 8. p. 36. 1889. 

3) Gouy, Compt. rend. 96. p. 697, 1883; 98. p. 1573. 1884; Ann. 


de Chim. et de Phys. (6) 8. p. 145. 1886. W. Wien, Wied. Ann. 28. 
p. 117. 1886. 
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kann man sie doch gewissermaassen als einen Fall von strei- 
fender Incidenz auffassen. Im einen wie im anderen Fall 
handelt es sich dann um den Einfluss des benachbarten Metalls 
auf die Lichtbewegung nahe der Grenzfläche, bez. in der Ueber- 
gangsschicht zwischen ihm und dem umgebenden Medium 
(vgl. § 28). 

Platinschichtgitter. 

§ 14. Die Präparate. Im Anschluss an das Vorhergehende 
bietet der Fall Interesse, wo das Licht durch eine grössere 
oder geringere Schaar paralleler, nicht nothwendig äquidistan- 
ter, enger Spalte in dünnen, eben undurchsichtigen Metall- 
schichten hindurchgeht. Fizeau fand in dieser Hinsicht bei 
Silber- und Goldschichten von 20 bis 30 ucm Dicke, dass 
Spalte von über 100ucm Breite das Licht | zur Spalt- 
richtung polarisiren (a. a. O. p. 399); dass dagegen äusserst 
enge Spalte, deren Breite die Grössenordnung 10 ucm besitzt, 
mithin gering ist gegen die Wellenlänge des Lichts, letzteres 
| zu ihrer Richtung polarisiren (a. a. O. p. 402). Hr. W. 
Wien hat an den Rändern von auf Glas niedergeschlagenen 
Silberschichten eine reine Erscheinung nicht erhalten können. 
In der That ist es sehr schwierig, auf diese Weise einen Spalt 
mit völlig scharfen Rändern zu erhalten; was ich in dieser 
Beziehung von Russ-, Gold- und Silberschichtpräparaten der 
verschiedensten Herkunft unter das Mikroskop brachte, erwies 
sich der gezackten Ränder wegen völlig unbrauchbar. 

Nach längerem Probiren erhielt ich die besten Ränder 
an lose auf Glas abgesetzten, noch etwas kohlehaltigen 
Platinschichten, in die ich mittelst federnder Nadeln auf 
der Theilmaschine Striche einriss. Das Glas bleibt dabei 
unversehrt; die in der Platinschicht von etwa l5ucm Dicke 
entstehenden Spalte erhielt ich bis herunter zu einer 
Breite von 600ucm (10%,), wobei die Scharten der Ränder 
nur noch von der Ordnung einer Wellenlänge waren. Indessen 
ist auch dann a priori nicht abzusehen, inwiefern die Resultate 
dadurch beeinflusst werden. Die so erhaltenen Präparate konn- 
ten dann nachträglich zum zweiten male in den Ofen gebracht 
und das Platin bei höherer Gluth völlig reducirt und fest- 
haftend eingebrannt werden, ohne dass sie sich sonst änderten. 
Leider gelang es bei keinem dieser Gitter die tragende Glas- 
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platte völlig frei von Doppelbrechung zu erhalten; letztere 
verursacht aber bei der befolgten Beobachtungsmethode sehr 
störende Fehler’). 

$ 15. Versuchsergebnisse. Jener beiden, nicht zu beseiti- 
genden, Fehlerquellen, der Doppelbrechung und der gezackten 
Ränder halber, enthalte ich mich von der Wiedergabe näherer 
quantitativer Messungsresultate; glaube aber folgender Er- 
gebnisse sicher zu sein. 

Wenn die Spaltbreite von 2500 bis 600 wem abnimmt, wächst 
der Werth von n? für | durchgehendes Licht von 1,002 bis 1,01 
in dem Sinne, dass das Licht vorwiegend | zur Spaltrichtung 
polarisirt wird. Diese Zahlen gelten annähernd für weisses 
Licht, da die Dispersion eine geringe ist. Soweit es sich 
wegen der doppelbrechenden Glasplatten beurtheilen liess, 
trat ein specifischer „Phaseneffect‘‘ durch die Spalten an sich 
nicht auf. 

Der Werth von n? hängt nur von der Spaltbreite ab; auf 
die Anzahl oder die Aequidistanz der einzelnen Spalte kommt 
es nicht an. Dieser Schluss wurde aus der Thatsache ge- 
zogen, dass genau äquidistante, regelmässig beugende Spalt- 
schaaren dasselbe Resultat ergaben, wie solche mit ungleich- 
mässigen Intervallen, vorausgesetzt, dass sie mit derselben 
Nadel geritzt waren, folglich dieselbe Spaltbreite hatten. 

Es ist bei diesen Versuchen gleichgültig, ob die Platin- 
schicht dem Beobachter ab- oder zugewandt sei, die specifische 
Spaltwirkung daher vor oder nach dem Grenzübergang Luft 
— Glas bezw. Glas — Luft stattfinde. Die angeführten Re- 
sultate gelten für das Centralbild im | durchgehenden Licht. 

Das in Luft am Metall | reflectirte Centralbild zeigt 
ebenfalls geringe Polarisation | zur Spaltrichtung (1,002 
>n?>1). Falls man das Verhältniss von Wellenlänge zu 
Randschartengrösse weniger ungünstig gestalten könnte, sei es 
durch Vergrössern der Ersteren, sei es durch Verringern der 


1) Wie aus Gleichungen 4 hervorgeht, wird Doppelbrechung nicht 
nur die Genauigkeit der Azimuthbestimmungen beeinträchtigen, sondern 
auch im allgemeinen ihren Werth beeinflussen. So fand ich, dass selbst 
ausgesuchte Glasplatten Drehungen bis zu einer Minute ergeben; diese 
Fehlerquelle kann besonders störend wirken bei den Deckgläschen an 
Polaristrobometern. 
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Letzteren, so dürften solche Beobachtungen an einer Schaar 
schmälster Spiegel interpretirbare Resultate liefern, da man 
von der Doppelbrechung der Glasplatte und der Dicke der 
Metallschicht unabhängig bleibt. 


Geritzte Metallspiegel. 


$ 16. Literatur. An das bereits Mitgetheilte schliessen 
sich Beobachtungen einmal an Metallspiegeln, die in gänzlich 
unregelmässiger Weise geritzt oder zerkratzt sind, wie das 
durch Behandlung mit feinem Smirgel- bezw. Fliesspapier ge- 
schehen kann. Sodann auch solche an den feinsten, regel- 
mässig äquidistanten Metallgittern. Einerseits fand Fizeau 
an Spiegeln mit solchen unregelmässigen Ritzen (‚non percées 
A jour“) das direct | reflectirte Licht | zur Ritzrichtung 
polarisirt'); dies erfuhr eine Bestätigung durch Hrn. Drude.?) 
Andererseits hat Hr. I. Fröhlich angegeben, dass durch 
directe Reflexion (bei schiefer Incidenz) an einem Rutherfurd- 
Chapman’schen Spiegelmetallgitter das Licht einen anderen 
Polarisationszustand erhalte, als das von der glatten Rand- 
fläche reflectirte. Er stellte hierüber einige Messungen an 
und deutete auf die Randstörungen der Lichtbewegung als die 
vermuthliche Ursache jener Erscheinung.*) Ich kann diese 
Erfahrung nur bestätigen. 


§ 17. Unregelmässige Ritzung. Es hält schwer eine spie- 
gelnde Fläche zu finden, welche eine polarisirende Wirkung 
auf | reflectirtes Licht überhaupt nicht ausübt. Wie schon 
($ 7) angegeben, wurde als Vergleichsspiegel eine homogene 
Platinschicht angewandt, an welcher unter dem Mikroskop 
nicht die geringste Spur von Ritzen zu erkennen war. Ich 
fand nun, dass zwei andere ausgesuchte Platinglasspiegel, ein 
frisch erhaltener chemischer Silberspiegel, eine schwarze Glas- 
platte, ein einziger mikroskopisch makelloser Stahlspiegel mit 
.,tiefschwarzer“ Politur, dem | reflectirten Lichte dasselbe 


1) Fizeau, L e. p. 392: seine Beobachtungen über die Pola- 
risation der diffusen Reflexe kommen hier nicht in Betracht. 

2) Drude, Wied. Ann. 89. p. 493. 1890. 

3) L Fröhlich, Wied. Ann. 13. p. 133. 1881; laut gefl. brieflicher 
Mittheilung hat der Hr. Verf. diese Versuche nicht weiter verfolgt. 
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Azimuth liessen wie der Vergleichsspiegel. An allen anderen 
untersuchten Spiegeln mit mehr oder weniger deutlich erkenn- 
baren „Strich“ traten Wirkungen der vorher beschriebenen 
characteristischen Art auf, ohne dass das Licht merklich 
elliptisch wurde.!) In Tab. 3 sind z. B. Messungen an einem 
Stahlspiegei angeführt, an dem der „Strich“ allerdings deut- 
lich erkennbar war. Wie ersichtlich wird die Gleichung (4) 
auch hier erfüllt und findet man 


2m= 


Also ein 4procent. Unterschied zu Gunsten der Intensität des | 
zur Strichrichtung polarisirten Lichtes. 


Tabelle 3. 
Rothes Licht. 1 Reflexion. 
Geschliffener Stahlspiegel. Strich vertical. 


sin 2v 
39° +0,978 | + 10,0 + 10,2 
54° + 0,951 + 9,8 + 10,8 
69° + 0,669 + 70 + 10,4 
114° — 0,743 - 18 + 10,5 
129° — 0,978 | -102 + 10,4 
+ 10,4 


$ 18. Regelmässige Metallgitter standen mir drei zur Ver- 
fügung mit folgenden Intervallen (von Strichmitte zu Strichmitte) 


Rutherfurd-Chapman auf Silberschicht (plan); Intervall 145 wem 
» Spiegelmetall „ i 


Diese Intervalle werden schon mit der Wellenlänge ver- 
gleichbar. Unter 45° zur Strichrichtung polarisirtes Licht 


1) Das war u. A. auch der Fall au solchen Spiegeln aus Fe, Co 
und Ni, die mir früher zur Untersuchung des Kerr’schen Phänomens, 
sowie zu einem darauf gegründeten magnetischen Messverfahren gedient 
hatten (du Bois, Wied. Ann. 39. p. 25. 1890; Phil. Mag. (5) 29. p. 253, 
293. 1890). Da hierbei die magnetische Drehung immer als Differenz 
der Azimuthe bei entgegengesetzter Magnetisirung erhalten wird, eliminirt 
man die im Texte erwähnte Drehung, deren Betrag unter Umständen 
mit dem der magnetooptischen vergleichbar wird. 
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wurde nach | Reflexion an diesen Gittern so stark elliptisch, 
dass eine genauere Azimuthbestimmung unausführbar war; der 
Sinn der Drehung blieb unbestimmt; jedenfalls war sie nur 
gering. Bei so feinen Gittern überwiegt daher der ,,Phasen- 
effect** den „Amplitudeneffect“: dabei ist das Profil der Furche 
sowie der zweifellos zu beiden Seiten aufgeworfenen wulstigen 
Grate sehr complicirt und ganz unbekannt. Eine theoretische 
Verwerthung etwa damit zu erhaltender Messungsresulte wäre 
daher wohl aussichtslos; noch mehr gilt dies für die im Vo- 
rigen (§ 17) besprochenen unregelmässig geritzten Spiegel. 
Ueberhaupt besitzt der vorliegende Abschnitt nur ein rein 
negativ-practisches Interesse, sofern die Ergebnisse als Fehler- 
quellen bei manchen Beobachtungen (Metallreflexion !), Beu- 
gung) Berücksichtigung verdienen. Dadurch, dass in allen 
Fällen die Gleichung (4) (§ 3) als gültig nachgewiesen ist, dürfte 
einige Aussicht sein, jene Fehler zu corrigiren. 


Glasgitter. 
$ 19. Beobachtungen. Von Gittern, welche mit Diamant 
auf Glasplatten eingeritzt waren, konnten neun der verschie- 
densten Herkunft untersucht werden, deren Intervalle zwischen 
5000 und 250 ucm lagen. An einem Gitter letzteren Intervalles 
wurde eine erhebliche polarisirende Wirkung auf das | durch- 
gehende Licht gefunden, wie aus Tab. 4 hervorgeht. 


Tabelle 4. 
Rothes Licht. ı Transmission. 
Nobert’sches Glasgitter. Strich vertical. 


v sin2v | e (mr) 
| sin 2 v 
36° | + 0,189 - 22 - 15,8 
96° | -0208 | + 32 — 15,4 
111° — 0,669 | + 10,0 — 15,0 
136° | —0,999 | + 15,8 — 15,8 
— 15,5 
Es wird hier 
4e.1 
2m = = _ 0,062 
sin 2 v 


und 
one Me n? = 14+ 2m = 0,938. 
1) Vgl. Drude, 1. ce. 
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‚Within wird die der Strichrichtung || Polarisationscomponente 
mit um 6 Proc. grösserer Intensität durchgelassen. Bei den acht 
übrigen Glasgittern mit grösseren Intervallen war die Wirkung 
geringer, jedoch immer im selben Sinne; eine bestimmte Ab- 
hängigkeit vom Intervall liess sich nicht erkennen. Offenbar 
spielt Breite und Profil der vom Diamant gerissenen Furche 
eine Hauptrolle: wulstige Gräte sind beim spröden Glase kaum 
zu erwarten. Es ist gleichgültig, ob die Strichseite dem Be- 
obachter ab- oder zugewandt ist. Die Wirkung wächst um 
ein Geringes mit abnehmender Wellenlänge. 

Ein Glasgitter wurde an der glatten Seite mit Spirituslack 
von gleichem Brechungsindex geschwärzt; das auf die Strich- 
seite unter dem Azimuth 45° einfallende Licht wurde nach | 
Retlexion stark elliptisch. 


Schlussbetrachtung. 


§ 20. Die Superposition mehrerer solcher Wirkungen, welche 
nach der Gleichung <= (m/2) sin 2v stattfinden, ist ohne 
Weiteres statthaft, so lange man es mit kleinen Grössen zu 
thun hat. Da jene Function die Periode a besitzt, wird die 
Resultirende dieselbe Periodieität aufweisen; ihre Amplitude 
ist analytisch oder geometrisch leicht zu ermitteln, ebenso wie 
ihre „Epoche“, welche die scheinbare Vorzugsrichtung der 
Gesammtwirkung bestimmt. Indem das Licht mehrere Gitter 
hintereinander durchsetzte, konnten diese Schlüsse zum Theil 
verificirt werden. | 

Ein einfacher Specialfall ist der, dass man mehrere quali- 
tativ gleichwirkende Gitter „parallel“ aufstellt; man erhält 
dann die Summe der Theilwirkungen als Gesammtwirkung, 
und kann auf diese Weise „Gittersätze‘ aufbauen, welche stark 
polarisirend wirken. 

Stellt man dagegen zwei genau entgegengesetzt wirkende 
Gebilde (m, = — m,), z. B. ein Silberdrahtgitter und ein Glas- 
gitter „parallel“ auf, oder aber „kreuzt“ man zwei gleich- 
wirkende, so wird die resultirende Erscheinung Null. 

Es erklärt sich daraus auch, weshalb die Gesammtwirkung 
eines beliebig zerkratzten Metallspiegels im Allgemeinen end- 
lich und dem Gesetze ¢ = (m /2) sin 2v entsprechend gefunden 
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wird (8 17). Denn die Theilwirkungen jedes einzelnen Ritzes 
oder jeder Schaar paralleler Ritze superponiren sich in der 
oben angedeuteten Weise. Nur wenn die Ritze ganz fehlen oder 
völlig gleichmässig nach allen Richtungen vertheilt sind, was 
sich durch entsprechendes Schleifen nahezu erreichen lässt, 
wird jegliche Wirkung verschwinden. 


§ 21. Polarisation durch Beugungsgitter ist ein Capitel der 
Optik, mit dem die im Vorhergehenden beschriebenen Er- 
scheinungen zwar Berührungspunkte haben, von dem sie aber 
andererseits wohl zu unterscheiden sind, wie dies schon 
Fizeau (a. a. O. p. 386) gelegentlich andeutet. Seit Sir G. @, 
Stokes 1849 seine dynamische Diffractionstheorie veröffent- 
lichte, ist auf jenem Gebiete bis in die neueste Zeit eine 
grosse Anzahl Untersuchungen von Brewster, Holtzmann, 
Eisenlohr, L. Lorenz, Ditscheiner, Quincke, I. Fröh- 
lich, Réthy, Kirchhoff, W. König, K. Exner u. A. an 
gestellt worden, ohne dass alle herrschenden Widersprüche 
bisher gänzlich gehoben wären. !) 

Wenn man jene ausgedehnte Literatur, deren Discussion 
hier zu weit führen würde, verfolgt, findet man fortwährende 
Hinweise auf allerhand abnorme Erscheinungen. So z. B. ge- 
färbte Centralbilder, Unsymmetrie der beiderseitigen Schaaren 
von Beugungsbildern, Nichtübereinstimmung des Polarisations- 
azimuths und der Intensität des gebeugten Lichtes mit den 
Theorien, welche alle auf der Annahme unendlich kurzer 
Wellenlänge fussen. Zum Glück für das Hauptanwendungs- 
gebiet der Gitter ist nur in Betreff der Zage der Hauptmaxima 
noch nie eine Abweichung von der Theorie constetirt worden, 
während sonst jedes Gitter seine besonderen individuellen 
Eigenschaften aufweist. Durch jene Arbeiten ziehen sich eben 
Fehlerquellen hindurch, die auf Randstörungen der Licht 
bewegung zurückzuführen sind, wie das namentlich von Hrn. 
Il. Fröhlich wiederholt betont wurde?). Die Lage der Haupt- 


1) Vgl. indess die werthvolle Revision des gesammten Beobachtungs- 
materiales von K. Exner (Wien. Ber. (2) 99. p. 758. 1890, und (2) 101. 
p. 135. 1892), wonach das Stokes’sche Cosinusgesetz sich zu bestätigen 
scheint. 


2) I. Fröhlich, Wied. Ann. 6. p. 480. 1879. 18. p. 138. 1881. 
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maxima des gebeugten Lichts wird durch diese Störung aber 
nicht beeinflusst'). 

§ 22. Die Fehlerquellen, welche dort als solche auftreten, 
kommen bei Versuchen im durchgehenden oder reflectirten 
ungebeugten Lichte unter vereinfachten Umständen zur Gel- 
tung. Vielleicht dürften die so erhaltenen Resultate daher 
eher zu einem Einblick in die Natur jener Randstörungen führen. 
Obwohl das vorliegend gebrachte Material kaum über das 
Orientirungsstadium hinausreicht, glaube ich doch auf die 
Beobachtungen an Drahtgittern als die interpretirbarsten das 
Hauptgewicht legen zu sollen; wie § 15 bemerkt, könnte man 
höchstens von der Reflexion an Platinschichtgittern noch 
brauchbare Resultate erwarten. 

§ 23. Störungen im Randgebiete. Will man zunächst für 
die Drahtgitter eine Erklärung andeuten, so könnte man fol- 
gende Annahme machen. Dort, wo die Lichtbewegung die 
blanken Cylinderflächen streift, findet eine eigenthümliche, 
Störung statt; diese rührt von der Einwirkung des Metalls 
her und hängt mit seinen sonstigen Eigenschaften als re- 
tlectirender Körper zusammen (§ 13). Die Störung ist bis 
jetzt nicht näher specificirbar, aber man kann die weitere An- 
nahme machen, dass durch ein beschränktes, wenn auch nicht 
scharf begrenzbares Randgebiet | zur cylindererzeugenden 
polarisirtes Licht cet. par. mit einer Intensität vorbeigelassen 
wird, welche in einem bestimmten Verhältniss 1 + 2m’ steht 
zur geringeren Intensität des || jener Richtung polarisirten. 

Der beobachtete mittlere Coefficient 2m muss dann der 
im ganzen durchgelassenen Lichtmenge, d. h. also der schein- 
baren Oeffnungsbreite 4, umgekehrt proportional sein, weil sich 
die specifische Randwirkung dariiber vertheilt. Das wurde 
in der That experimentell gefunden (Tab. 2, § 10). 

§ 24. Die Wirkung der Hertz’schen Gitterpolarisatoren 
für electromagnetische Strahlen?) besitzt eine Analogie mit 
derjenigen der hier benutzten Miniaturgitterchen. Wo bei 


1) Cf. Kirchoff, Zur Theorie der Lichtstrahlen. Wied. Ann. 18. 
p. 687. 1883. 

2) Hertz, Wied. Ann. 36. p. 775. 1889; vgl. hierzu: W. König, 
Verhandl. d. physik. Ges. zu Berlin. 8. p. 36. 1889; Rubens und Ritter, 
Wied. Ann. 40. p. 55. 1890; Trouton, Phil. Mag. (5) 32. p. 80. 1891. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. XLVI. 36 
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diesen der Werth von n? bis zu 1,13 gefunden wurde, ist er 
bei jenen Null; dementsprechend tritt an Stelle des durch 
Gleichung 4 (§ 3) ausgedrückten Verhaltens ein dem Malus’- 
schen ähnliches Gesetz, wie es von den Hrn. Rubens und 
Ritter a. a. O. gefunden wurde. Da aber bei dem heutigen 
Stande der electromagnetischen Lichttheorie die electrischen 
Schwingungen als zur Polarisationsebene | angenommen werden 
müssen, versagt die Analogie in einer Hauptsache, dem Sinne 
der Polarisation. Wäre doch dieser bei den Miniaturgittern | 
der Drahtrichtung zu erwarten, entgegen dem Befunde. 

Es ist dabei wohl zu beachten, dass bei den grossen 
Gittern von Hrn. Hertz das Intervall von Draht zu Draht 
etwa !/,, 4 beträgt, dagegen bei den meinigen noch von der 
Ordnung 20 bis 100 A ist; ein Unterschied, dessen Einfluss 
zur Zeit unübersehbar ist. 

Es ist einerseits nicht gesagt, dass ein Riesengitter, aus 
Metallsäulen von 20 m Durchmesser ın ebenso grossen Zwischen- 
räumen aufgebaut, einen ungeheuern Wellenzug electromagne- 
tischer Strahlen von !/, m Wellenlänge noch in dem Sinne 
polarisiren würde, wie es ein gewöhnliches Hert’sches Gitter 
thut. Vielmehr wäre es nicht ausgeschlossen, dass dann auch 
die Wirkung der streifenden Incidenz an den Cylinderflächen 
überwiegen und den Sinn der Polarisation umkehren würde. ') 

Andererseits liegt ein principieller Unterschied darin, dass 
das Randwirkungsgebiet der Metalloberfläche mit der Licht- 
welle vergleichbar, gegen die Wellenlänge electromagnetischer 
Stahlung aber immer verschwindend bleiben wird. Indessen 
scheint es mir keineswegs ausgeschlossen, dass man durch 
Benutzung noch feinerer Drahtgitter unter Anwendung ultra- 
rother Strahlung von möglichst grosser Wellenlänge zu räum- 
lichen Verhältnissen gelangen kann, welche denen der Hertz’- 
schen Untersuchungen weit näher kommen. In Gemeinschaft mit 
Hrn. Rubens habe ich in diesem Sinne bolometrische Ver- 
suche anzustellen begonnen; wir sind dabei zu vorläufigen 
Resultaten gelangt, welche uns in Aussicht stellen, die oben 
erörterten Gegensätze in einfacher Weise aufklären zu kön- 
nen. Wir hoffen alsbald in der Lage zu sein über die Er- 
gebnisse näher zu berichten. 


1) Vgl. hierzu Klementit, Wied. Ann. 45. p. 62. 1892. 
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III. Theil. 


Wenden wir uns zu denjenigen Versuchsobjecten, bei 
denen eine Vorzugsrichtung nur durch die innere Structur 
gegegeben sein kann. ’) 


Absorbirende reguläre Krystalle. 


§ 25. Anomale Doppelbrechung hat man bei mehreren 
durchsichtigen Substanzen, welche thatsächlich (oder scheinbar) 
regulär krystallisiren, nachgewiesen. Die allgemeine Erklärung 
ihres Auftretens gehört bekanntlich noch zu den ungelösten 
Streitfragen; die Discussion zwischen den beiden Anschauungs- 
weisen, der Mallard’schen (Pseudosymmetrie) einerseits, der 
gegnerischen („innere Spannungen‘) andererseits, kann kaum 
als abgeschlossen betrachtet werden. An absorbirenden Sub- 
stanzen sind derartige Beobachtungen meines Wissens nicht 
gemacht worden. Doch ist das reflectirte Licht in diesem 
Falle ein brauchbarer Ersatz für das nicht mehr durchgehende, 
indem sich darin das Verhalten des Körpers ebenso abspiegelt, 
wie es sonst den hindurchgegangenen Strahlen sein Gepräge 
aufdrückt. 

Wie man zur Prüfung einer durchsichtigen Substanz sich 
zunächst eine Platte schneiden und | hindurch beobachten 
wird, so ist an die absorbirende ein Planspiegel zu schleifen 
und das von diesem | reflectirte Licht zu analysiren; in 
manchen Fällen werden schon die natürlichen Krystallflächen 
genügen. Bei solchem Verfahren muss man an ein- oder 
zweiaxigen Krystallen im allgemeinen einen Einfluss auf Azi- 
muth und Elliptieität erhalten?), wird aber bei regulären 
Körpern nichts derartiges erwarten. 


$ 26. Das Verhalten des Pyrits (FeS,, regulär, pentagonal- 
hemiedrisch) zeigt trotzdem einen solchen Einfluss. Als ich 
an einer geschliffenen polirten Hexaöderfläche (100) nach einem 


1) Die im Folgenden noch zu besprechenden Versuche wurden 
der physikal. Ges. zu Berlin am 12. Juni 1891, der 2. Abth. der Naturf. 
Vers. zu Halle am 24. Sept. 1891 im Auszuge initgetheilt. 

2) Vgl. z. B. Sehenck, Wied. Ann. 15. p. 177. 1882; Drude, 
Wied. Ann. 32. p. 584. 1887 und 34. p. 489. 1888. 

36* 
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etwaigen Kerr’schen Effect suchte, fand ich diesen zwar 
nicht!), dafür aber schon ohne Magnetisirung eine erhebliche 
Drehung mit starker Dispersion. Bei Anwendung weissen 
Lichtes erschienen die beiden Hälften des Gesichtsfeldes 
bei passendem Analysatorazimuth in charakteristisch blau- 
grüner und orangerother Färbung, die in ihrer Lebhaftig- 
keit an das Gesichtsfeld eines Soleil’schen Saccharimeters 
erinnerte. 

Zuerst war ich daher geneigt, an eine natürliche Circular- 
polarisation durch Reflexion?) zu denken, fand jedoch, dass 
die Drehung bei zwei zu einander | Azimuthen schwand und 
auch sonst denselben äusseren Gang darbot, wie alle im vorher- 
gehenden beschriebenen Erscheinungen. Daher sind, trotzdem 
die Ursache hier jedenfalls eine gänzlich verschiedene ist, die 
bezüglichen Beobachtungen in vorliegende Arbeit einverleibt, 
hauptsächlich um dadurch Wiederholungen zu vermeiden. 


Tabelle 5. 
Rothes Licht. 1 Reflexion. 
Pyrit. Künstl. Hexaéderfliche. Riefungsrichtung vertical. 


& & (mr) Differenz 


t v 
me sin 2v beob. | ber. (mr) 
+ 25° + 0,766 — 8,5 — 2,7 — 3,1 +04 
45° | + 1,000 - 3,9 — 89 ~ + 0,2 
75° | +0,500 | -88 - 1,9 - 21 +02 
85° +0174 | —386 — 0,6 — 0,7 + 0,1 
100° — 0,342 — 4,1 + 1,4 + 1,4 0 
110° | — 0,648 - 43 + 2,8 + 2,6 + 0,2 
120° — 0,866 — 43 + 3,7 + 3,6 + 0,1 
130° — 0,985 — 4,1 + 4,0 + 4,0 0 
140° —0,985 | -42 + 4,1 + 4,0 +0,1 
150° — 0,866 ae + 3,6 + 3,6 0 
160° — 0,643 - 3,9 +25 + 2,6 mf 
170° — 0,342 — 8,9 + 1,3 + 1,4 — 0.1 


1) Vielmehr bleibt nach wie vor Magnetit das einzige in dieser 
Beziehung active Eisenmineral; vgl. du Bois, Wied. Ann. 39. p. 36. 1890. 

2) Eine derartige Erscheinung ist bisher nicht beobachtet worden. 
In Gemeinschaft mit Hrn. Blasius habe ich daraufhin den Zinnober 
untersucht, jedoch mit negativem Erfolg. Dieser Körper besitzt das 
stärkste bekannte Drehungsvermögen für in der Axenrichtung durch- 
gehendes Licht. 
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Die Elliptieität war wieder sehr gering, sodass sich auch 
hier, wie aus Tab. 5 hervorgeht, dasselbe einfachere Gesetz 
bewährt; man findet: 

48.10 


n? = 14 0,984. 


Somit wird das || zur Vorzugsrichtung polarisirte rothe Licht 
mit um ‚1,6 Proc. grösserer Intensität reflectirt. Es bleibt 
noch anzugeben übrig, wie dabei die Vorzugsrichtung fest- 
gelegt war. 

Bekanntlich sind die natürlichen Flächen aller Pyritwürfel 


Mm 


mehr oder weniger deutlich „gerieft‘“ und zwar in der durch 
Fig. 4 veranschaulichten Weise. Die Riefung zweier || Gegen- 
flächen haben dieselbe Richtung, die man daher für sämmt- 
liche zwischenliegenden, diesen || künst- 
lichen Hexaöderflächen als Vorzugsrich- 
tung zu wählen hat. 

§ 27. Die Hexaéderfliichen, welche 
natürliche Würfel begrenzen, sind eben i m 
wegen jener Riefung selten plan genug, 
um im Analysatorfernrohre ein geome- N N 
trisch genügendes Bild zu liefern, trotz- 
dem ihr metallischer Habitus nichts zu IN < 
wünschen übrig lässt. Dennoch konnte 
an zwei ausgesuchten natürlichen Würfelflächen die in Rede 
stehende Farbenerscheinung, wenn auch undeutlich, so doch 
mit Sicherheit constatirt werden. Ausserdem wurden 11 künst- 
liche Hexaöderflächen untersucht, welche sämmtlich die 
Erscheinung in qualitativ gleicher Weise zeigten. Dagegen 
wiesen sie quantitativ erhebliche Verschiedenheiten auf, 
indem die Werthe von n? für rothes Licht zwischen 0,96 
und 0,99 schwankten. Von jenen 11 künstlichen Flächen 
gehörten sechs einem und demselben grossen Würfel von etwa 
2cm Kantenlänge an und ich erhielt daran folgende Werthe 
für n? (rothes Licht): 

Fläche 1, n? = 0,972 Gegenfläche 2, n? = 0,987 

» 8, n* = 0,961 | dazu die | 2 4,n° = 0, 990 
» 3B, n? = 0,977 6, n? = 0,966. 

Daraus geht die quantitative Regellosigkeit der Erscheinung 
hervor, indem auch die paarweisen Gegenflichen ganz ver- 
schiedene Werthe ergeben. 
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Wie bereits angeführt, ist bei Benutzung weissen Lichtes 
die Farbentönung besonders charakteristisch, wenn sie auch 
an verschiedenen Individuen verschieden lebhaft hervortritt, 
Dementsprechend zeigte sich die in Zahlen ausgedrückte Dis- 
persion veränderlich. Stets wurde die Drehung von Roth nach 
Blau zu geringer; manchmal änderte sie dabei auch ihr Vor- 
zeichen; es ist daher vielleicht nur Zufall, dass für rothes 
Licht die Erscheinung immer im selben Sinne auftrat. 

Es wurden ferner zwei Hexaöderflächen des mit Pyrit 
nahe verwandten Cobaltins (CoS, + CoAs,, regulär, pentagonal- 
hemiedrisch) untersucht. Das {| zur Riefungsrichtung polari- 
sirte (weisse) Licht wurde etwas stärker reflectirt; die Dis- 
persion war gering. 


$28. Andere Krystallflächen. Natürliche Pentagondodekaöder- 
tlächen sind bei manchen Pyritindividuen | , bei anderen || 
zur Grundkante gerieft. Es wurden drei der ersteren, zwei 
der letzteren Art, von der Form z (210), untersucht. Die Er- 
scheinung war, auch im Farbenspiel, wesentlich dieselbe wie 
an den Hexaöderflächen, nur schwächer ausgeprägt; und zwar 
wurde in allen Fällen das || zur Grundkante polarisirte rothe 
Licht etwas intensiver reflectirt, unabhängig von der Art 
der Riefung. Dabei waren von den natürlichen Flächen nur 
die Unebenheiten wegpolirt; ein paralleles Weiterschleifen 
um mehrere Millimeter änderte die Wirkung allmählich in 
quantitativer Beziehung. 

Sodann fand ich den stärksten überhaupt beobachteten 
Einfluss an einer künstlichen Dodekaéderfliche (110); an dieser 
wurde das | zu den hexaédrischen Kanten polarisirte (rothe) 
Licht um 10 Proc. stärker reflectirt. Hier war die Dispersion 
eine ganz andere, ebenso wie an zwei Octaéderflichen (111), 


die auf rothes Licht eine schwache. aber deutliche Einwirkung 
zeigten. 


Discussion. 


§ 29. Einwände könnten in dem Sinne erhoben werden, 
als ob die beschriebenen Erscheinungen mit der Krystallstructur 
als solcher nicht zusammenhängen, sondern die polarisirende 
Eigenschaft erst durch den Schliff der Oberfläche beigebracht 
wird. Denn ähnlich wie man bei sklerometrischen Ritzversuchen 
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an einer Krystallfläche in verschiedenen Richtungen verschiedene 
Härte finden kann, wäre es denkbar, dass beim Schleifen 
sich Ritze vorwiegend in einer Hauptrichtung bilden würden. 
Dadurch wäre aber die polarisirende Eigenschaft erklärbar 
(§ 17), wenn auch die Anomalie nicht aufgehoben, wofern es 
sich um reguläre Krystalle handelt. Gegen diesen Einwurf 
lässt sich aber manches geltend machen. 

Einmal die Beobachtung an natürlichen Würfelflächen ($ 27). 
Sodann wurden mehrere Flächen unter einem stark vergrössern- 
den Mikroskop mit innerer Beleuchtung!) betrachtet: Obwohl 
es an kleinen Ritzen nicht fehlte, war eine vorherrschende 
Richtung, die zur Erzeugung der Erscheinung auch nur ent- 
fernt genügt hätte, daran nicht erkennbar.) 

Als eine Pyritwürfelfläche mit feinstem Smirgel fast bis 
zum „matten Glanze“ gleichmässig behandelt wurde, blieb die 
Erscheinung ungeändert, sodass der Grad der Politur un- 
erheblich erscheint. Sobald aber durch wenige gleichgerichtete 
Schliffzüge ein ausgesprochen einseitiger „Strich“ hervor- 
gerufen war, änderte sie sich. Und zwar in dem Sinne, dass 
die Drehung grösser oder kleiner wurde, je nachdem der 
Strich | oder || zur Riefungsrichtung verlief, wie das aus der 
Superposition der beiden Ursachen zu erwarten war. 

§ 30. Anomaler Pleochroismus. Wenn daher die beschriebene 
Erscheinung auch nicht als eine secundäre erklärt werden kann, 
so scheint doch die ganz unregelmässige Art ihres Auftretens 
darauf zu deuten, dass sie aceidenteller Natur sei. Nach der 
Zurückführung der beobachteten drehenden Wirkung auf einen 
..Amplitudeneffect* kann man wegen der vorhandenen Dis- 
persion füglich von einem anomalen Pleochroismus durch Re- 
flexion reden, um einen krystallographisch zulässigen Ausdruck 
einzuführen. Ich habe zwar in dem vom Pyrit reflectirten 
Lichte mit dem Dichroskop keine Farbenunterschiede wahr- 
nehmen können, schreibe das aber der Unempfindlichkeit des 


1) Dessen Benutzung verdanke ich der kaiserl. Normalaichungs- 
commission; Hrn. Pensky bin ich dabei für seine gütige Unterstützung 
zu Danke verpflichtet. 

2) Der Firma Dr. Steeg & Reuter, welche die Schliffe besorgte, 
war denn - auch mit Bezug auf die Schleifrichtung möglichste Unpartei- 
lichkeit empfohlen worden. 


4 

htes 
uch 
ritt, 
Dis- | 
ach 
thes 
yrit 
nal- 
ari- 
Jis- | 
ler- 
n || 
wei 
Er- 
wie 
war | 
the 
Art 
nur 
fen 

in 
ten 
ser 
he) 
ion 

1), 
ing 
en, | 
tur 
ide 
cht 
en 


568 H. E. J. @. du Bors. 


Instrumentes zu, da eine, wenn auch geringe, Differenz jeden- 
falls existiren muss. 

Nach allen Analogien wird es nun auch sehr wahrschein- 
lich, dass man in genügend dünnen Pyritblättchen einen Pleo- 
chroismus im durchgehenden Lichte finden würde, falls man 
solche durchsichtig überhaupt herstellen könnte. Jene Eigen- 
schaft wiederum ist ohne gleichzeitige anomale Doppelbrechung 
nicht wohl denkbar. v. Lasaulx hat an regulären Krystallen 
durch Druck temporären Pleochroismus hervorgerufen, ebenso 
wie es Hrn. Kundt gelang, solchen an gedehntem Kautschuk 
nachzuweisen. 

§ 31. Schluss. Indessen scheint mir im vorliegenden Falle 
die Erklärung durch „innere Spannungen“, wenn auch nicht 
ganz zu verwerfen, so doch wenig wahrscheinlich, hauptsäch- 
lich mit Rücksicht auf die weiter unten ($ 34) mitgetheilten 
Beobachtungen am gezwängten Stahl. Ob andererseits die 
Annahme einer Pseudosymmetrie des Pyrits nach Mallard 
die Anomalie zu erklären im Stande wäre, muss ich dahin- 
gestellt lassen. Eine weitere Verfolgung der Erscheinung im 
Zusammenhange mit der Riefung, sowie die Untersuchung 
anderer Körper in dieser Hinsicht habe ich nicht unternommen, 
da sie ausschliesslich krystallographisch-mineralogisches Inter- 
esse bieten würde. 

Noch ist auf die bekannte Thatsache hinzuweisen, dass 
Pyrit und Cobaltin sich thermoelectrisch in charakteristischer 
Weise verhalten. Ueber diese Eigenschaft, namentlich in Be- 
ziehung zur Riefung, liegt ein ausgedehntes Beobachtungs- 
material seitens G. Rose, Schrauf, Dana, Fletscher, 
J. Curie, Ch. Soret, Bäckström u. A. vor. Aus diesen 
wie aus anderen Untersuchungen scheint hervorzugehen, dass 
sämmtliche Eigenschaften des Pyrits in hohem Grade vom 
Individuum abhängen. Infolge von Heterogenität, isomorphen 
Beimischungen und anderen Unregelmässigkeiten ist eine all- 
gemeine Uebereinstimmung nirgends zu erhoffen. Die mit- 
getheilten Versuche liefern dafür einen neuen}Beweis. 


Gezwängte Metallspiegel. 


$ 32. Kathodenzerstäubung auf Glas liefert bekanntlich 
konische Metallschichten, welche, wie Hr. Kundt fand, sowohl 
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Doppelbrechung wie Pleochroismus zeigen.) Auch im | 
reflectirten Lichte bieten sie Erscheinungen derselben Art wie 
die in dieser Arbeit erörterten. Ich habe nur wenige Versuche 
an einer solchen Metallschicht angestellt, deren starkes Zer- 
kratztsein aber Fehler bedingte ($ 17); bessere Präparate standen 
mir nicht mehr zur Verfügung. 

Hr. Kundt hat es schon damals als unwahrscheinlich hin- 
gestellt, dass Zwang die Ursache dieser Eigenschaften sei. 
Es gelang ihm in keiner Weise sie dünnen, freihängenden 
oder getragenen, Metallschichten durch Ziehen, Pressen oder 
locale Temperaturerhöhung mitzutheilen. Letzteres Mittel ist 
vielleicht insofern nicht einwurfsfrei als wegen der besseren 
Wärmeleitung der Metalle das Teemperaturgefälle und damit 
die localen Deformationsunterschiede nicht entfernt den Werth 
erreichen werden, den sie z. B. in Glas haben können. Wenn 
die Erklärung durch Zwang verworfen wird, bleibt nach Hrn. 
Kundt nur diejenige durch orientirte Lagerung der zerstäubten 
Elementartheilchen oder gar der einzelnen Molecüle übrig. 

Noch ist zu bemerken, dass Hr. Drude aus Versuchen 
an einem Spiegel, welcher an electrolytisches Kupfer | zur 
Kathodenfläche geschliffen war, die Existenz einer optischen 
Vorzugsrichtung ableitete; und zwar sollte diese | zur früheren 
Electrode gerichtet sein. 

§ 33. Versuchsanordnung. Nach alledem ist es von Inter- 
esse, womöglich sicher festzustellen, ob und inwiefern ein 
Zwang den Polarisationszustand des von einem massiven 
Metallspiegel | reflectirten Lichtes beeinflussen könne. Die 
experimentelle Schwierigkeit bestand in der Ausübung eines 
genügenden Zwangs in des Spiegels Ebene, ohne deren Form 
im geringsten zu verzerren, weil dann von einem guten geo- 
metrischen Bilde nicht mehr die Rede sein konnte. 

Als Art des Zwangs wurde der einfache Zug gewählt und 
als Spiegel ein millimeterstarkes Plättchen von der durch Fig. 5 
(p. 570) dargestellten Gestalt aus angelassenem feinen englischen 
Gussstahl. Der mittlere schraffirte Theil war plan und polirt, 
ohne dabei irgendwie Relief gegenüber den breiteren Ansätzen 


1) Kundt, Wied. Ann. 27. p. 59. 1886; Dessau, Wied. Ann. 29. 


p- 353. 1886; Wiener, Wied. Ann. 31, p. 629. 1887. 
2) Drude, Wied. Ann. 39. p. 519. 1890. 
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zu haben, mittels derer der Spiegel!) in einem besonders 
construirten Hebelapparate befestigt war. Bei der hohen Zug- 
festigkeit des Gussstahls hätte des Plättchen ohne Zerreissen 
bis zu 1000kg Belastung aushalten können; nach mehreren 
Aenderungen des Apparats gelang es einen Zug bis zu 100 kg 
auszuüben, ohne dass ‘das Bild im Fernrohre merklich verzerrt 
wurde. 

§ 34. Ergebniss. Bei dieser Spannung von 2000 kg pro 
qem war eine Azimuthänderung im | reflectirten Lichte nicht 
zu erkennen, die Drehung jedenfalls geringer als 0,08 mr; daher 
der Werth von 2m < 0,00032; ebensowenig wurde das Licht 
merklich elliptisch. Mithin kann die Intensität 
des | oder || zur Zugrichtung polarisirten Lich- 
tes um nicht mehr als !/, °/,, verschieden wer- 
den. Da es schwer halten dürfte, bei höheren 
Spannungen am Stahl, geschweige an anderen 
Metallen, Beobachtungen anzustellen; da ferner 
kein Grund vorliegt zu vermuthen, dass Druck 
oder Scheerung mehr Einfluss haben würden, 
kann behauptet werden, dass die Wirkung eines 
Zwangs in der Ebene eines Metallspiegels auf 
das | reflectirte Licht unmerklich ist. Wenn 

Fig. 5. es statthaft ist nach Analogien zu urtheilen, so 

erscheint es demnach auch mindestens unwahr- 
scheinlich, dass das Metall dem durchgehenden Lichte gegen- 
über durch Zwang doppelbrechend und pleochroitisch werde. 
Die Schlüsse von Hrn. Kundt werden hierdurch bestätigt. 


IV. Zusammenstellung. 


$ 35. Eine Uebersicht sämmtlicher im II. und III. Theile 
erhaltenen Ergebnisse gibt Tab. 6. Falls ein Lichtbündel | 
auf die (Sp. 3) näher benannten ebenen Gebilde fällt, kann 
man es in zwei Componenten, || und | zur (Sp. 4) angegebenen 
Vorzugsrichtung polarisirt, zerlegt denken. 


1) Dieser Aufgabe unterzog sich die Firma Hartmann & Braun 
mit gutem Erfolge. 
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Tabelle 6. 
Ungebeugtes rothes Licht. Uebersicht. 


Ill 
I 
Ill 
lll 


Welche von diesen beiden polarisirten Componenten mit 
vorwiegender Intensität | durchgelassen oder reflectirt wird, 
zeigen die Sp. 6 bezw. 8; dementsprechend ist das Schwächungs- 
verhältniss n? (Sp. 5 und 7) als = 1 angegeben. Wenn beide 
Componenten dann wiederum vectormässig addirt werden, 
äussert sich die resultirende Wirkung im Allgemeinen als eine 
Drehung, falls das auffallende Licht linear polarisirt war; bei 
den beschriebenen Versuchen war das immer der Fall. Statt 
dessen würde sich bei auffallendem natürlichem Lichte nach- 
her eine entsprechende partielle Polarisation zeigen. Erwähnt 
sei noch, dass in keinem Falle die Wirkung von der Intensität 
des Lichts abhängig war. 

Zum Schlusse möchte ich den Hrrn. Geh. Rath H. C. 
Vogel, Geh. Rath C. Klein, Prof. F. Kohlrausch, Dr. Steeg 
und Reuter für die gütige Ueberlassung von Gittern und 
Mineralen meinen besten Dank aussprechen. 


Berlin, Physik. Inst. d. Univ. Pfingsten 1892. 


an ‘Transm. 1 Reflex. 

Nr. Art des Gebildes. Vorzugsrichtung | w |Pol.| |Pol. 
1 Blanke Silberdrahtgitter >S1|ı |- |- 
2 Spalte mit polirten Backen (Fizeau), Spaltrichtung | - | 1 | - | - 
3 Spalte in Platinschichten > 100 uem | I >1| L >34 
4 Spalte in Metallschicht. Ordn. 10 wem | | | 

(nach Fizeau) - | -|- 

5 Unregelm. geritzte Metallspiegel „Strich“ — = 
6 | Feine .| Ritzrichtung — | — | Elliptisch 
7 Glasgitter. . . <1| 
8 | Cobaltin (100). . . . . . . . Riefungsrichtung) — | = 
9 Pyrit (100) . I-1- | <ılı 
10| Pyrit (210) . . . . . Grundkante | 
11 Belasteter Stahlspiegel . . «| Zugriehtung | — | - 1 | 0 
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Ill. Der Grenzbrechungsexponent für unendlich 
lange Wellen; Transformation der Dispersions- 
gleichungen; von E. Ketteler. 


Mit dem Fortschreiten der electromagnetischen Licht- 
theorie hat sich das Bedürfniss herausgestellt, den Grenz- 
brechungsexponenten der verschiedenen optischen Medien für 
unendlich grosse Wellenlängen womöglich in der exactesten 
Weise zu bestimmen. Es soll im Folgenden der Nachweis ge- 
liefert werden, dass eine solche Aufgabe sowol vom bisherigen 
theoretischen als vom praktisch -empirischen Standpunkte 
geradezu unmöglich ist. 

Anlass zu diesen Bemerkungen gab mir die schöne Arbeit 
des Hrn. Rubens!) über die Dispersion der ultrarothen 
Strahlen. Daselbst werden die Brechungsexponenten der ver- 
hältnissmässig langen Wellen des sogenannten Wärmespectrums 
für eine ansehnliche Reihe von Substanzen nach einer hübschen 
neuen Methode gemessen. Die benutzbar gewesene grösste 
Wellenlänge war bei Steinsalz 5,746 u, während Hr. Langley 
nur bis zum Werthe 5,301 u vorgedrungen war. Dagegen war 
als untere Grenze der Wellenlängen leider schon der Werth 
0,434 u der violetten Wasserstofflinie gewählt, und muss es 
aus gleich zu besprechenden Gründen bedauert werden, dass 
nicht auch die ultravioletten Sonnen- oder Zink- und Aluminium- 
linien herangezogen sind. Aus den beigegebenen Zeichnungen 
der bezüglichen Dispersionscurven ersieht man, dass die Curve 
für Schwefelkohlenstoff und genähert auch für Xylol und Benzol 
vermöge ihrer stetigen starken Krümmung in der That einen 
bestimmten Grenzbrechungsexponenten erwarten lässt. Dahin- 
gegen verlaufen die Curven für Wasser, sowie für die unter- 
suchten Gläser und Krsytalle gänzlich abweichend, sie bilden 
im ultrarothen Strahlungsgebiete entweder geneigte gerade 
Linien oder zeigen gar einen ausgesprochenen Inflexionspunkt. 

2. Nun lässt sich, wie ich wiederholt ausgeführt habe, 


1) Rubens, Wied. Ann. 45. p. 238. 1892. 
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die Dispersionscurve aller sogenannten durchsichtigen Medien 
zwischen den bisher erreichten äussersten Grenzen empirisch 
darstellen durch die vierconstantige Formel: 


in welcher sämmtliche Coefficienten positive Grössen sind. 
Dieselben sind aus vier Beobachtungspaaren zu berechnen, von 
denen eines dem calorischen Spectrum, das zweite der Grenze 
zwischen diesem und dem optischen Spectrum, das dritte der 
Grenze zwischen optischem und chemischem Spectrum und das 
vierte der ultravioletten Strahlung angehört. Beschränkt man 
sich auf engere Grenzen, so wird zwar eines der Glieder in 
Fortfall kommen, aber die übrigbleibenden Constanten erfahren 
dann kleine Verschiebungen. 

Der vollständigen Curve »=f (A) entspricht die Form —_ 
mit einem sehr veränderlich liegenden Inflexionspunkte. ’) 

Während die Rubens’schen Beobachtungstabellen für 
Steinsalz und Quarz nichts wesentlich neues liefern, sondern 
die älteren Beobachtungen von Langley und Mouton bestä- 
tigen, hat er u.a. das bisher in seinem optischen und ultra- 
violetten Theile bereits bekannte Flussspathspectrum nach der 
ultrarothen Seite hin verlängert. Nun war es mir früher?) für 
Quarz vortrefflich gelungen, die aus den Beobachtungen Sara- 
sin’s berechneten Constanten ohne alle Aenderung zur Extra- 
polation der Mouton’schen Zahlen zu benutzen. Ein Gleiches 
will mir indess bezüglich des Flussspath nicht ganz gelingen. 
Hier würde bei der Combinirung der Zahlen von Sarasin 
und Rubens die Constante k von dem früheren Werthe 
k = 0,00048 auf den erheblich kleineren k = 0,0003 herab- 


1) Einfachere Krümmungsverhältnisse erhält man, wenn man »* 
(oder auch ») als Ordinaten, aber nach dem Vorgange Sellmeier’s 1/4? 
als Abscissen behandelt. Der Gleichung: 


y= 
entsprechen dann die Differentialquotienten: 
dy 3 
adn he +b+2ez, ku’ + 2c. 


Pulfrich (Wied. Ann. 45. p. 664. 1892) hat den ersteren als sogenannte 
Neigungstangente direct aus den Beobachtungen berechnet. 
2) Ketteler, Wied. Ann. 30. p. 312. 1887. 
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sinken. Entsprechendes dürfte für Schwefelkohlenstoff der Fall 
sein, für welchen ich früher aus den sich freilich nur innerhalb 
des optischen Spectrums haltenden fünfstelligen Indices von 
van der Willigen den Werth 4 = 0,0055 erhalten habe, wäh- 
rend die vierstelligen Indices von Rubens sich zwischen den 
Grenzen A = 1,998 und A = 0,434 schon durch die zweigliedrige 
Cauchy’sche Formel: 
v=4A+ 

berechnen liessen, was also den Werth k = 0 voraussetzt. 

Wenngleich die obige empirische Formel sich in der bis- 
herigen Praxis als von unbeschränkter Gültigkeit herausgestellt 
hat, so ist es doch unmöglich, die einzelnen Constanten der- 
selben ohne Zuhülfenahme einer Theorie zu interpretiren. Das 
gilt also insbesondere auch von dem Grenzbrechungsindex für 
unendlich lange Wellen. 

3. Zieht man zu dem Ende zunächst die v. Helmholtz’- 
sche Theorie heran, so ist der nur schwer zu übersehende 
Grenzwerth derselben abzuleiten aus den beiden Gleichungen: 

— 42) 15 
= 1 — Pi? + = 

Schreibt man die erstere unter Vernachlässigung des Qua- 

drates des Extinctionscoefficienten x so: 


v= Q(*, — 99) 
(18 — 2)? + FE) 


so lassen sich offenbar die beiden ersten Glieder dieses Aus- 
drucks mit den entsprechenden der empirischer Reihe identi- 
ficiren. Auch ist nicht zu bezweifeln, dass diese Ausdrücke 
vermöge ihrer vier Constanten P, Q, An, g der Erfahrung völlig 
genügen werden, so lange man nicht nach dem Vorgange 
Wüllner’s u. A. die Reibungsgrösse g? vernachlässigt. Die 
Constante: 
1+ — 9%) 


ist indess nichts weniger als der gesuchte Grenzbrechungs- 
exponent. Zur Berechnung desselben ist vielmehr, wie schon 
Hr. v. Helmholtz selbst ausgeführt hat, auch der Ausdruck 
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für 2x heranzuziehen, sodass man zunächst für sehr grosse 
Wellenlängen erhält: 


vo — = 1 ~(P — Q)A, xm = Qgi. 
Daraus folgt dann schliesslich: 
V[1— (P= + + -(P- 
= V[1 — (P— Qa}? + — [1 — (P— QM. 
Sind nun zunächst, wie für Quarz, Gläser, Wasser etc. 


P—Q und Qg endliche Grössen, so folgt je nach dem Vor- 
zeichen des Wurzelausdruckes: 
26 = —(P—Q)2 = — 00, 2xm?=0 

=0 =+P-QP=+m, 
nur der Absorptionscoefficient (2/2) ist jedenfalls endlich. 

Wäre dagegen, wie für Schwefelkohlenstoff angenommen 
werde, P— Q=0, so erhält man: 

+ QGh= +O, 2axy/A=0. 

Dass sich so unbestimmte Ausdriicke, die allenfalls fir 
ein unendlich kleines P— Q ein endliches vq liefern mögen, 
fiir eine experimentelle Verwerthung, sowie fiir weitere Schliisse 
nicht sonderlich eignen, ist wohl unschwer einzusehen. Dabei 
ist es wesentlich, zu bemerken, dass in den bisher besproche- 
nen Formeln nur ein einziges Absorptionsgebiet des Mediums 
vorausgesetzt ist, sodass also die Lichtstirke etwa vom 
Ultraviolett continuirlich zum Ultraroth und darüber hinaus 
abnimmt. 

Nichts hindert indess, bei der Aufstellung der Bewegungs- 
gleichungen die Méglichkeit mehrerer getrennter Absorptions- 
gebiete zuzulassen. Die Unbestimmtheit bezüglich des Grenz- 
werthes vo» wird dadurch aber nur noch vergrössert. 

4. Anders gestalten sich die Verhältnisse nach der von 
mir aufgestellten Theorie. Schreibt man zunächst die em- 
pirische Formel so: 

2 2 
und zieht diese Glieder zusammen in: 


M, M, 


y= — 
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oder auch bei Hinzufügung weiterer sehr kleiner Grössen x, g: 


so kann dieses Resultat gedeutet werden als angehörig einem 
Sehfeld, welches von einem genügend kräftigen ultrarothen 
und einem ebensolchen ultravioletten Absorptionsstreifen ein- 
gefasst ist, und worin »% der Grenzwerth für A = 00 ist. 
Lässt man dann aber nach rechts und links noch weitere Ab- 
sorptionen zu, sodass man haben würde: 

so wird natürlich die Deutung der empirischen Constanten « 
wieder völlig unbestimmt. Und da dem nichts im Wege steht, 
so ist auch nach meiner Auffassung die optische Ermittelung 
des wahren Grenzwerthes vq absolut unmöglich. 

Nach den bisherigen Erfahrungen erscheint das ultra- 
violette Absorptionsgebiet bei weitem als das stärkere.?) Die 
Absorptionen im Ultraroth scheinen die Dispersionsccurve ent- 
weder nur durch unbedeutende Kräuselungen (nach Analogie 
etwa der zarten Absorptionsstreifen im Grün des Chlorophyll- 
spectrums) oder auch durch eine etwas kräftigere, schon in 
grösserer Entfernung vom eigentlichen Maximum sich bemerk- 
bar machende Biegung derselben (nach Analogie etwa des 
rothen Absorptionsstreifens des Chlorophyll) zu beeinflussen. 
Ersteres dürfte der Fall sein bei Schwefelkohlenstoff, Xylol 
und Benzol, letzteres bei Wasser und bei den untersuchten 
Gläsern und Krystallen. 

Nun hat Hr. Rubens durch besondere directe Versuche 
neben der Refraction auch die Absorptionsverhältnisse der 
erwähnten Substanzen für den ultrarothen Spectralbezirk ge- 
messen und dadurch in dankenswerther Weise einem wirk- 
lichen Bedürfnisse entsprochen. Dabei hat sich das wohl an- 
fangs befremdliche Resultat ergeben, dass wenigstens innerhalb 
der Versuchsgrenzen die erstgenannten Stoffe, d. h. diejenigen, 


1) Vgl. unten Gleichung 4 auf p. 478. 

2) Bei diesem Anlass werde bemerkt, dass ich (Wied. Ann. 35. 
p. 688. 1888) das Verhalten des Schwefelkohlenstoffs bei höherer Tem- 
peratur auf eine Abnahme der Absorption zurückgeführt habe. Nach 
Hrn. Pulfrich (l. ce.) findet bei Gläsern eine Zunahme derselben statt. 
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deren Dispersion nahezu der Cauchy’schen Formel geniigte, 
hinsichtlich ihrer Absorption den übrigen gegenüber keine 
Sonderstellung einnehmen. Ob freilich jenseit dieser Grenzen 
die Absorption der ersteren etwa wieder abnimmt, die der 
letzteren dagegen noch weiter zunimmt, darüber werden erst 
spätere Versuche entscheiden können. 


5. Vor nunmehr sieben Jahren habe ich zur Vermeidung 
gewisser Schwierigkeiten und im engsten Anschluss an die 
Erfahrung den Bewegungsgleichungen des Lichtes eine Form !) 
gegeben, welche, wie sich inzwischen gezeigt hat, bis jetzt 
wenigstens eine nur theilweise günstige Aufnahme gefunden 
hat. Die daselbst mitgetheilte Begründung derselben verlangt 
in der That die Beseitigung eines mehr oder weniger stören- 
den Versehens, wenngleich die entwickelten Ausdrücke selbst 
durch dasselbe gar nicht berührt werden. 

Die betreffenden Gleichungen waren für Medien mit einem 
einzigen 

df ja di? 

Darin beziehen sich m, & auf die PR und m’, & auf 
die Körpertheilchen, und sind B, C und A, =4n?/7,8, 
9. = G„(2r/T,) Constanten; e ist der Elastieitätscoefhicient 
des freien Aethers. Integrirt man dieselben mittelst der 
Ausdrücke: 


1) Ketteler, Theoretische Optik, Braunschweig 1885. p. 95 und 
309. Vgl. auch Wied. Ann. 21. p. 199. 1884. Die an der Spitze dieses 
Aufsatzes genannte electrische Lichttheorie vereinigt heutzutage die Sätze 
der früheren Fresnel’schen wie Neumann’schen Anschauung unter 
höheren Gesichtspunkten. Wäre ein derartiger Standpunkt schon eher 
eingehalten worden, so wären die seinerzeit nicht ohne Leidenschaft ge- 
führten Kämpfe zwischen Anhängern beider Systeme mindestens sehr ge- 
mildert worden. Insbesondere wäre dann auch offen und rückhaltslos 
anerkannt, dass ich die Theorie der Metallreflexion auf Grund der 
Fresnel’schen Anschauung in möglichster Schärfe und Ausführlichkeit 
und mit vollkommen correcten und übersichtlichen Formeln bereits ab- 
geschlossen hatte, als diese Theorie von Neumann’scher Seite erst in 
Angriff genommen werde. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVI. 37 
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(1) &= (5 ), 5); 


worin n=v+x)—1 das (complexe) Brechungsverhältniss 
bedeutet, so ergeben sich die Bedingungen: 


- c| 


Aus ihnen erhält man für die den extremen Schwingungs- 
dauern, bez. Wellenlängen (A = oo und 4 = 0) entsprechenden 
Indices die endlichen Werthe: 


2 _ m r _ er _ m 2 
1m 
| %o = 0 x =0, 


und bei Einführung ersterer nimmt die brechende Kraft die 
einfachere Form an: 


(8) 


Dieselbe lässt sich in oo Einzelgleichungen zerlegen, 
In gegenwärtiger Notiz möchte ich nun im Anschluss an eine 
zwar schon in meinem Buche!) gegebene, aber wohl unbe- 
achtet gebliebene Andeutung zeigen, dass vorstehende Diffe- 
rentialgleichungen einer Transformation fähig sind, welche sie 
vielleicht den üblichen mechanischen Vorstellungen erheblich 
näher bringt. Dabei wird sich dann auch die vorerwähnte 
Correctur unschwer erledigen. 

6. Was zunächst die erste der beiden Bewegungsgleichungen I 
betrifft, so lässt sich das Verwickelte ihrer Form beseitigen, 
wenn man darin: 


B=C(1+F),, B-C=Ft 
setzt, sodass zunächst kommt: 


dE 


+ FCm (ky + Gr) 
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und schliesslich die erste Klammer der rechten Seite mittels 
der zweiten Bewegungsgleichung beseitigt. So erhält man: 


(6) (B— Om 


Eliminirt man die auch hierin noch vorkommenden be- 
wegenden Kräfte nochmals mit Hülfe der nämlichen Gleichung, 
so ergibt sich die definitive Form: 

ae d? ,@E 


die also, wie man sieht, zurückkommt auf die nur in den 
Coefficienten verschiedene Boussinesq’sche Gleichung !) 


d? & 


7. Die zweite ale ist im wesentlichen 
nichts anderes als eine Umformung der bekannten Bessel’- 
schen Formel bezüglich des Einflusses der Luft auf die Pendel- 
schwingungen. Nach Bessel ist dieser Einfluss ein doppelter, 
ein activer und ein passiver. Damit also zwei gleiche Pendel, 
das eine im luftleeren, das andere im lufterfüllten Raume, 
isochron schwingen, dazu ist nöthig, dass man am ersteren 
gleichzeitig die drehende Kraft und die träge Masse modificire. 

„Dürfte man“, sagt Kirchhoff?), „annehmen, dass bei 
dem schwingenden Pendel die von der Luft herrührenden 
Druckkräfte ebenso gross sind, als wenn das Pendel ruht‘, 
so wäre dem activen Einfluss leicht Rechnung zu tragen, und 
da der {passive von dem Hin- und Herführen einer gewissen 
Luftmenge herrührt, so lässt sich anscheinend in Ueberein- 
stimmung mit der Erfahrung setzen: 


ay 7 , 
(MW + Me) = — M)¥ = 


wo # den unendlich klein gedachten Ausschlag zur Zeit ¢, 
! die Länge, g die Erdbeschleunigung und M’, M die Masse 
des Pendels, bez. der von ihm verdrängten Luft bedeuten 
und ¢ eine constante Grösse ist. 


1) Boussinesq, Liouville J. (2) 13. p. 313. 1868. 
2) Ketteler, Theor. Optik p. 49. 
87* 
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Die Constante A!) bedeutet also nicht die treibende Kraft 
des isolirten Pendels, sondern sie umfasst implicite zugleich 
auch den activen Einfluss der Luft. 

Indess auch dann, wenn die Druckkräfte der Luft auf 
ein bewegtes Pendel anders einwirken als auf ein ruhendes, 
bleibt ohne Zweifel die Form der Schwingungen als Sinusoide 
ungeändert dieselbe. Bezeichnet man daher die vorläufig ohne 
nähere Untersuchung nicht weiter angebbare treibende Kraft 
für den lufterfüllten Raum durch eine Constante k„', für den 
luftleeren dagegen durch %,', so ist bei steter Unterscheidung 
beider den allgemeinen theoretischen Anforderungen genügt. 

Ist übrigens das Pendel auch noch inneren Reibungs- 
kräften unterworfen, so tritt bekanntlich zu dem dem Ausschlage 
proportionalen Gliede noch ein der Ausschlagsgeschwindigkeit 
proportionales hinzu. Wir bezeichnen die Constante des- 
selben durch — g’ und unterscheiden dieselbe gleichfalls als 
Im und g,. 

Schreibt man schliesslich der mitbewegten Luft einen von 
dem der Pendelmasse (9) verschiedenen Ausschlag # zu, so 
lässt sich der sogenannte hydrodynamische Einfluss derselben 
statt durch Me(d?9 /dt) richtiger durch C(d?29 /d) aus- 
drücken, wo wieder C eine Constante ist. 

Da die vorstehende Erörterung sich ohne weiteres auch 
auf Elasticitätspendel überträgt, so gelten hiernach für diese 
die beiden Gleichungen: 


(2) | hn — Im 
dt Iu “dt ’ 


je nachdem nämlich die Schwingungen mit oder ohne Einfluss 
der Luft erfolgen. 

8. Ich habe diese Gleichungen in meinem Buche auf die 
optischen Schwingungen und insbesondere auf das Dispersions- 
gebiet übertragen. Dabei ist unglücklicherweise durch ein 
Versehen auf p. 87 und in Widerspruch mit der erstgenannten 
Definition auf p. 50 die Grösse # eine auch den isolirten 
Bestandtheilen des Mediums eigene Kraft genannt. Wenn- 


1) Vgl. ihre erste Definition 1. ec. p. 50. 
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gleich dieses Versehen auf die weitere Entwickelung nirgendwo 
hemmend eingewirkt hat und eben aus diesem Grunde lange 
unentdeckt blieb, so ist doch leider das Verständniss oder 
vielmehr das Plausibele derselben dadurch einigermaassen be- 
einträchtigt worden. 

Will man in der That in ersterer Gleichung die Grössen 
kn, gm durch A,, g,’ ersetzen, so wird dadurch die Form 
derselben eine gänzlich verschiedene. 

Gesetzt zunächst, es gebe Medien, für welche die Absorptions- 
constante vernachlässigt werden könne. Setzt man für ein 
solches: 

hel = (1 + K) hy’ , 


sodass die erstere der Gleichungen 7 sich schreibt: 


und denkt man sich jetzt den speciellen Fall, dass die Aether- 
theilchen eine mit den Körpertheilchen identische Bewegung 
haben, so fällt dann begreiflicherweise jeder Einfluss des 
Aethers fort. Damit also für die Bedingung § = & 


werde, dazu ist nur nöthig, X= C zu nehmen. 


Lassen wir diesen Werth allgemein zu, schreiben also in 
(Gleichung 7: 


(8) km = (1+ C)hy, gm = (1 + C) gy 


und addiren in derselben links und rechts C(d?& /dt?), so er- 
hält sie die definitive Form: 


d* 


P ,a& C 


ı+0 \d# "ade 
Demnach bewirkt also der gesammte Einfluss des Aethers 
eine zusätzliche Kraft, welche der Differenz der Beschleunigungen 
der Körper- und Aethertheilchen proportional ist. 
Die völlige Identität dieser Gleichung mit Gleichung Ib 
beweist sich natürlich auch durch die entstehenden beider- 
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seitigen Integralausdrücke. Mittels ersterer erhält man das 
Amplitudenverhältniss: 


C 
4 P(1+C) 


-V- 


1 


während letztere den Ausdruck (2b) lieferte. Beide werden 
identisch, sobald man setzt: 


1+C 1 G G 
u 
d. h. 
, 
= 


m 
"7,0 
9. Stelle ich hiernach die durch einfache Transformationen 
gewonnene neue Form der Dispersionsgleichungen der älteren 
gegenüber, so hat man nunmehr auch: 


hak 


Il. 
de de 
und sind darin zugleich behufs Erweiterung auf Medien mit 
mehreren Absorptionsgebieten die nöthigen Summenzeichen 
hinzugefügt. 
Die zweite dieser Gleichungen fällt für eine gegebene 


Schwingungsdauer ganz mit der bezüglichen v. Helmholtz’- 
schen zusammen. Schreibt man nämlich das letzte Glied so: 


so erscheint hier der Coefficient 7’ dem Quadrate der Schwingungs- 
dauer umgekehrt proportional, während er bei Hrn. v. Helm- 
holtz constant ist. 


1) Wollte man in ersterer Gleichung die einzelnen «= — 6 = 7 
setzen, so dass käme: 
dt df 
so würde das meines Erachtens eine unnöthige und sogar schädliche Be- 
schränkung sein. 
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Durch vorstehende Entwickelung hoffe ich meiner Theorie 
einen nicht blos vorübergehenden, und ein solcher ist ihr ja 
bisher schon zugesprochen worden, sondern wenn möglich auch 
einen bleibenden Werth zu sichern. Sie ist bis jetzt die einzige, 
nach welcher sich, der Erfahrung entsprechend, die Refractions- 
wie Absorptionscoefficienten zu beiden Seiten des Maximums 
der Resonanz nur um endliche Beträge ändern. 


Münster i. W., im April 1892. 
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IV. Ueber die Electricitdt der Wasserfälle; 
von Philipp Lenard. 
(Hierzu Tafel IIL Fig. 1—9.) 


Es ist lange bekannt, dass Wasserfälle die Luft in ihrer 
Umgegend mit negativer Electrieität beladen. 

Die Aehnlichkeit dieser merkwürdigen Erscheinung mit 
den electrischen Vorgängen, welche das Fallen der atmo- 
sphärischen Niederschläge begleiten, verleiht ihr besonderes 
Interesse. Es soll daher im Folgenden über Beobachtungen be- 
richtet werden, welche zeigen, dass dieser Electricitätsentwicke- 
lung eine ganz unerwartete Erscheinung zu Grunde liegt. 


Beobachtungen an Wasserfällen; das Erdpotentialgefälle 
ist ohne Einfluss. 


1. Bei Gelegenheit ihrer electrischen Beobachtungen auf 
dem hohen Sonnblick ') theilen die Hrn. Elster und Geitel die 
interessante Thatsache mit, dass die negative Luftelectricität 
sogar bis zu Höhen von 500 m über Wasserfällen bemerkbar 
ist und sie sprechen (nach Hoppe) die Vermuthung aus, dass 
die Erscheinung eine Wirkung des normalen Erdpotential- 
gefälles auf das zerstiebende Wasser sei. Die Stäubchen 
trennten sich unter der Influenz dieses nach oben hin positiven 
Gefälles mit negativer Ladung ab und führten sie mit sich in 
die Luft, während die positive Electricität mit den grösseren 
Wassermassen zur Erde gehe. Eine gewisse Art von Selbst- 
influenz verstärke weiteıhin die so erregte Wirkung. 

Hierdurch wurde ich kurz vor einer Reise durch die an 
Wasserfällen so reichen Gegenden der Alpen zu ähnlichen 
Beobachtungen aufgemuntert. Wollte man jene Vermuthung 
prüfen, so kam es darauf an, zu sehen, wie sich in tiefen 
engen Schluchten, also vor dem Endpotentialgefälle geschützt 
fallendes Wasser verhält. 


1) Elster und Geitel, Wien. Ber. 99. 1890; Exner's Rep. 27. 
p- 419. 1891. 
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Eine kleine metallene Petroleumlampe (Rundbrenner, 
deren Glascylinder durch einen ganz kurzen aus Metall er- 
setzt war) die sich an einen isolirenden Ebonitstab (40 cm 
lang) stecken liess, diente hierbei als Collector für die Luft- 
electrieität. Sie war durch blanken Draht mit dem vorzüg- 
lichen Exner’schen Electroskope zu verbinden, dessen Diver- 
genz dann den Potentialunterschied zwischen dem Ort der 
Flamme und der Erde angibt.'). Sein Vorzeichen wurde 
nach Lostrennen der Lampe mit Hülfe eines geriebenen Ebonit- 
stückes geprüft. 

2. Wird die Flamme bei schönem Wetter auf freiem 
Felde hochgehoben, so erscheint eine positive Divergenz am 
Electroscope: die bekannte Wirkung des normalen Erd- 
potentialgefälles. Befinden wir uns aber in der Nähe eines 
Wasserfalles, so ist das Zeichen der Divergenz umgekehrt 
und sie ist im allgemeinen auch bedeutend stärker. 

An wasserreichen, tosenden, selbst nur wenige Meter 
hohen Fällen war die Luftelectricität so stark, dass der 
Flammencollector weggelassen werden musste; ein Stück Draht 
von 30 oder 10 cm Länge wurde dann am Knopfe des Electro- 
scopes befestigt, worauf es, in der ausgestrecten Hand gehalten, 
meist bis zum Anschlagen der Blätter an das Gehäuse diver- 
girte. Schwächer war die Luftelectrieität an kleinen Sturz- 
bächen, es wurden hier nur mit Hülfe des Flammengollectors 
starke Divergenzen erhalten. Auch plättschernde Bäche mit 
schwach geneigtem Bett zeigten noch Wirkung, doch nur, 
wenn die Flamme der Wasseroberfläche ganz nahe gebracht 
wurde. Glatte Wasserläufe gaben gar keine Anzeichen am 
Electroskop. 

Die Starke der Wirkung richtete sich also ganz nach der 
Heftigkeit mit der das Wasser fiel und darin machten auch 
Wasserfälle in tiefen Schluchten keine Ausnahme; sie wirkten 
nicht schwächer als solche, die mit ungefähr der gleichen 
Macht frei an Bergwänden herabfielen. Die ersteren mussten 
dem Erdpotentialgetälle sehr viel weniger ausgesetzt sein, 
als die letzteren, denn schon in einem Hohlwege von nur 


1) Eine Divergenz von 60° entspricht, an der Scale dieses Electro- 
skopes abgelesen, etwa 200 Volt. 
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7m Tiefe war dieses Gefälle, mit hochgehaltener Flamme 
und Electroskop geprüft, unmerklich. Man muss hieraus 
schliessen, dass die Erscheinung unabhängig vom Erdpotential- 
gefälle ist. 

Von den an zehn grossen und vielen kleinen Wasser- 
fällen gesammelten Beobachtungen sei im Einzelnen das Fol- 
gende bemerkt (3, 4, 5). 

3. Nach Aussen hin am vollkommensten abgeschlossen 
war der grosse Fall in der Liechtensteinklamm, bei St. Johann 
i. Pongau. Schon der obere Lauf der wasserreichen Gross- 
arler Ache, vor dem Falle, ist von hohen, meist sehr steilen 
Bergwänden eingeschlossen; zwischen fast senkrechten, an 
100 m hohen Wänden fällt sie dann in mehreren Abtheilungen 
in eine noch tiefere Klamm hinab, die electrisch so gut wie 
geschlossen ist, denn die Felswände, an 200m hoch und nur 
2 bis 10 m voneinander abstehend convergiren nach oben so- 
gar theilweise bis zur Berührung. In diesem Theile der 
Klamm verlaufen die zwei unteren Drittel des etwa 70m 
hohen Falles und dort zerstiebt das Wasser beim Auffallen 
auf die Felsen um dann in einer Reihe von kleineren Stürzen 
weiter abzufliessen. 

Am Electroskope ergab sich Folgendes: Vor dem Falle — 
in der oberen Klamm — ist Luftelectrieität nur mit Hülfe 
der Flamme und ganz nahe der Oberfläche der Ache nachzu- 
weisen, dort ziemlich starke negative Divergenz ergebend. 
In der Nähe des Falles aber, und im ganzen unteren Theile 
der Klamm, divergirt das Electroskop schon mit 10 cm Draht 
an seinem Knopfe überall sehr stark mit negativer Electricitit, 
wenn es gegen das Innere der Schlucht gehalten wird; ganz 
nahe an die Felswand gebracht, gehen die Blätter zusammen. 
Berührt man das Electroskop, während es von der Wand 
weggehalten wird, ableitend, und bringt es dann gegen die 
Wand, so divergirt es, wie zu erwarten, mit positiver Electri- 
eität. Am stärksten war die Electrisirung über dem Orte, 
wo der Fall an den Felsen zerstiebt (an diesen Ort selbt zu 
gelangen war nicht möglich); die Luft war dort voll von durch- 
einanderwirbelnden Wassertröpfchen. Entfernte man sich längs 
der abfliessenden Ache (auf dem an der Felswand befestigten 
Steige) von dieser Stelle, so nahm die Divergenz langsam ab; 
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bemerkenswerth aber war es, dass die in der Luft sichtbare 
Menge von Wasserstaub sehr viel rascher und insbesondere 
in gewisser Entfernung vom Falle plötzlich abnahm, ohne dass 
sich dort ein entsprechender Abfall der Divergenz hätte be- 
merken lassen. Starke Divergenzen zeigten sich auch dort 
noch, wo kein Wasserstaub mehr zu sehen war. 

4. Dass die Electricität vom Fusse des Falles ausgeht, 
wo auch der feine Sprühregen im Auffallen des Wassers 
seinen Ursprung nimmt, und dass Electricität und Wasser- 
staub sich von dieser Stelle aus mit der heftig bewegten Luft 
auf gleichem Wege weiter verbreiten, war besonders gut an 
zugänglichen Fällen mittlerer Stärke zu beobachten (z. B. dem 
in der „Lötz“ bei Landeck oder den Fällen des bei Eyrs 
mündenden kleinen Zuflusses der Etsch). Es wurden hier bei 
Annäherung an den Fuss des Falles stets umso stärkere 
Divergenzen erhalten, je mehr man vom Wasserstaube durch- 
nässt wurde. Trotzdem durfte nach -den Beobachtungen in 
der Liechtensteinklamm der Wasserstaub — mindestens der 
sichtbare — nicht als Träger der negativen Electrieität be- 
trachtet werden. Aehnliches zeigte sich auch an dem grossen 
Falle in der Kitzlochklamm, bei Lend-Gastein: Es waren dort 
die Ladungen an dem Rande des mit sichtbaren Tröpfchen 
erfüllten Bezirkes am stärksten, selbst in geringer Entfernung 
von den Felswänden; nicht stärker, eher schwächer waren sie 
in demselben. ohne dass die Isolation dort gelitten hätte. 

5. Ein Wasserfall, den ich bei sehr wechselndem äusseren 
Potentialgefälle zu beobachten Gelegenheit hatte, war der vom 
Stilfser Joch und dem Madatschferner herab gespeiste Klamm- 
fall bei Trafoi. Der 22. und 23. August waren regnerische 
Tage mit stark electrischem Wolkentreiben bis ins Thal hinab. 
Das Potentialgetälle war überall im Thale so aussergewöhn- 
lich stark, dass schon beim Hochheben des mit 30 cm Kupfer- 
draht versehenen Electroskopes starke Ausschläge erfolgten, 
im Zeichen schnell, oft minutenweise, wechselnd (ohne dass 
dieser Wechsel von einer bemerkbaren Aenderung im Wetter 
begleitet gewesen wire.) An diesen zwei Tagen untersuchte 
ich jenen Wasserfall, an den man bis auf ungefähr 2 m heran- 
treten kann, besonders häufig, während vergleichsweise ab- 
wechselnd das Wolkenpotential von einem ca. 200 Schritt 
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entfernten Felsblocke aus mit dem obigen Resultat gepriift 
wurde. Die Wolken trieben auch dicht bis an den am Aus- 
gange der Klamm in den Thalkessel befindlichen Fall heran 
und er war daher zu dieser Zeit einer ausserordentlich ver- 
stärkten und im Zeichen wechselnden Influenzwirkung aus- 
gesetzt. Trotzdem war die Lufteleetrieität in seiner Nähe 
stets nur negativ und etwa ebenso stark wie früher und später 
bei schönem Wetter. Ebensowenig zeigten die zwei grossen, 
am Ende des Trafoier Thales befindlichen Fälle eine Aende- 
rung in diesen Tagen. 

Offenbar wird die Electricititserregung der Wasserfälle 
durch eine innere Ursache bewirkt. 


Wasserstrahlen die auf ein Hinderniss treffen, verbreiten 
negative Electrieität in der Luft. 


6. Es musste demnach möglich sein, Wasserfallelectricität 
auch in den geschlossenen Räumen eines Hauses zu erhalten. 
Strahlen der Wasserleitung konnten hierzu benutzt werden. 

Der erste Versuch, in Heidelberg angestellt, hatte einen 
überraschenden Erfolg. In einem kleinen Raume befand sich 
eine mit der Wasserleitung verbundene Brause etwa 2 m hoch 
über einer Badewanne aus Zink. Es wurde die Brause in 
die anfangs leere Wanne laufen gelassen und währenddessen 
die Luftelectricität im Zimmer mit Flamme und Electroskop, 
wie in den Alpen, fortwährend geprüft. Es erschien eine stetig 
zunehmende Divergenz mit negativem Zeichen; sie war überall 
zu finden, näher oder ferner den Wänden, längs dem fallen- 
den Wasser, am stärksten aber in der Mitte des Zimmers. 
Nachdem die Brause 4 Min. lang gelaufen war, begann das 
Electroskop sich regelmässig, durch Anschlagen der Blätter, 
etwa alle 4 Sec.. von selbst zu entladen. Die Brause wurde 
jetzt abgestellt und es nahm die Lufteleetricität nun langsam 
ab, doch selbst 5 Min. später war sie noch sehr stark, um 
von neuem zuzunehmen, wenn das Wasser wieder lief. Es 
wurden nun die Fenster geöffnet und innerhalb einer Minute 
waren alle Anzeichen von Electrisirung verschwunden. Die 
Petroleumflamme hatte die Zimmerluft stark verunreinigt, es 
wurde deshalb der Versuch nach längerem Lüften mit einer 
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Kerzenflamme als Collector wiederholt; der Erfolg war der 
gleiche. Weiter konnte statt der Brause ein starker, ca. 1,5 cm 
dicker Strahl schief in die nun halbvoll gewordene Wanne ge- 
leitet werden; er riss sehr viel Luftblasen mit sich bis auf 
den Boden der Wanne hinab. Luftelectricität war am Exner’- 
schen Electroskope innerhalb 3 Min. nicht nachzuweisen. Fiel 
dagegen derselbe Strahl, statt in das Wasser, gegen einen in 
die Wanne gestellten eisernen Schirm, so trat die negative 
Electrieität wieder auf, doch nicht ganz so stark, als wenn 
wieder die Brause in die nun volle Wanne lief. Die Strahlen 
der Brause trieben nur wenig Luft, und nur einige Centi- 
meter tief, unter die Wasseroberfläche. 

7. Um die Untersuchung in Bonn fortzusetzen, wurde der 
eben beschriebene Versuch hier wiederholt. Doch der er- 
wartete Erfolg blieb fast gänzlich aus. Am Exner’schen 
Electroskop war keine Divergenz zu erhalten. Nur mit einem 
Hankel’schen Electrometer gelang es schliesslich, die negative 
Luftelectrieität wieder aufzufinden. Trotz mehrfachen Variirens 
der Versuchsbedingungen blieb freilich zwischen Heidelberg 
und Bonn der grosse Unterschied in der Beschaffenheit des 
Leitungswassers bestehen. Das Heidelberger Wasser ist fast 
so rein wie destillirtes, dass Bonner so unrein, dass jedes ver- 
dunstende Tröpfchen eine starke Salzkruste hinterlässt. Die 
Vermuthung, dass nur reines Wasser starke Wirkung ergibt, 
hat sich später bewährt. }) 

8. Zu dieser Zeit fand ich eine Notiz der Hrn. Maclean 
und Makita Goto auf, über folgenden Versuch: Es sollte der 
electrische Zustand von Luft geprüft werden, die unter einer 
grossen Gasometerglocke abgesperrt war und es lief hierzu 
der Strahl eines Thomson’schen Wassertropfcollectors durch 
die Glocke. War nun die abgesperrte Luft ursprünglich un- 
electrisch, so wurde sie durch das blosse Rinnen des Tropfers 
allmählich electrisch und zwar negativ; das Potential stieg 
bis auf etwa — 5 Volt. Die Erscheinung änderte sich nicht, 
wenn die ursprünglich aus rostigem Eisen bestehende Innen- 
fläche der Glocke mit Oelfarbe gestrichen wurde, sie trat aber 


1) Unreinheit des angewandten Wassers dürfte auch den Misserfolg 
verschuldet haben, den die Hrn. Elster und Geitel bei einem ganz 
ähnlichen Versuch hatten; l. c. Exner’s Rep. p. 426. 
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sehr zurück, nachdem eine Zeit lang staubfreie Luft durch 
die Glocke gesaugt worden war. ’) 

Offenbar bestand zwischen dieser schwachen Wirkung des 
Tropfers und der starken der Wasserfälle oder der Brause 
nur ein gradueller Unterschied. 

Hiervon ausgehend wurde der in Fig. 1 dargestellte 
Apparat construirt, der sich für das schwach wirksame Bonner 
Wasser als brauchbar erwies. In eine Wanne W ist die Gaso- 
meterglocke @ gestellt *), in deren obere Oeffnung das Messing- 
rohr des Tropfers 7 mit Siegellack isolirend eingekittet ist. 
Die an das Rohr geschobene Blechscheibe z schützt die Iso- 
lation vor Bespritztwerden und schirmt zugleich das Innere 
der Glocke vor der Influenz des etwa electrischen Isolators. 
Die Glocke ist zur Erde geleitet, der Tropfer mit dem Electro- 
skop oder dem Electrometer verbunden; sein Reservoir, sowie 
die Wanne enthalten Leitungswasser. Das zweite Rohr A, 
mit dem starken Wasserstrahl ist ein zur Spitze von 1,5 mm 
Weite ausgezogenes Glasrohr, ganz bis zur Mündung mit zur 
Erde geleitetem Stanniol umwickelt und mit der Wasserleitung 
verbunden. 

Läuft zunächst der starke Strahl dieses Rohres noch nicht, 
so kann die von Maclean und Makita Goto gefundene Eigen- 
wirkung des Tropfers beobachtet werden: Während etwa 15 Min. 
langem Laufen desselben entsteht am Hankel’schen Electro- 
meter *) eine Verschiebung von — 1 Sc. (4,5 Sc. = 1 Volt). 
Diese schwache Wirkung wird im Folgenden vernachlässigt; 
es genügt, den Tropfer für '/, Min. in Gang zu setzen, um das 
volle Potential des Inneren zu erfahren. 

9. Schiesst nun der Strahl der Wasserleitung bei vollem 
Drucke durch das Rohr # in die Glocke, so ist sofort starke 
negative Luftelectrieität zu beobachten; wie stark sie ist, 
hängt jedoch ganz davon ab, wie der Strahl im Gasometer 
auffällt. 

1) Maclean und Makita Goto, Phil. Mag. (5) 30. p. 148. 1890. 

2) Alle Apparate bestehen, wo nichts anderes bemerkt, aus blankem 
Zinkblech. Für die Dimensionen vgl. den Maassstab der Tafel. 

3) Das Aluminiumbiatt des Instrumentes war mittels Mikroskop 


und QOcularscale zu beobachten; die Wasserbatterie war durch eine 
Zamboni'sche Säule ersetzt. 
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Je höher erstens die Wanne W anfänglich schon gefüllt 
ist — je tiefer also die Wasserschicht, in die der Strahl fällt 
— desto geringer die Wirkung. Ist beispielsweise die Wanne 
anfangs fast leer, so steigt das Luftpotential beim Loslassen 
des Strahles erst rasch an, nimmt dann aber — in dem Maasse 
als sich die Wanne mehr und mehr füllt — wieder ab, wie die 
folgende Zusammenstellung zeigt, aus welcher auch ersichtlich 
ist, dass die Electrieität nach Abstellen des Strahls ziemlich 
rasch wieder aus der Luft verschwindet. 


Tabelle I. 


Zeit, v. Losl. d. Strahles an: | 0 15 | 4 7 |9(Strahl! 10 | 18,5 | 18 Min. 
| | | abgest.) 

Potential, bei fortlaufendem) | 0 es 60 
Tropfer am Hankel'schen 0 I_18 
Electrometer abgelesen: | 


Wasserhöhe in der Wanne: | 1 |2,7| 54 | 8,7 | 11 | 11 | 11 | 11 cm 


—49 


- 9,8 


84 44 |- 32 -1 Volt 


»p 
ne 


Wird zweitens das Rohr X schief gestellt, so dass der 
Strahl — statt auf das Wasser — etwas oberhalb desselben 
an die Innenwand der Glocke schlägt (ohne den Strahl des 
Tropfers zu stören), so ist die Wirkung ausserordentlich. ver- 
stärkt. Schon !/, Min. nach Loslassen des Strahls geht sie bis 
ins Messbereich des Exner’schen Electroskopes, an welchem 
sich nach 8 Min. eine Divergenz von mehr als — 100 Volt 
ergibt, die bei weiterem Fortlaufen des Strahls constant bleibt. 
Die später folgende Tab. II gibt den vollständigen Verlauf 
des Luftpotentiales in ähnlichen Versuchen; ein Vergleich deı- 
selben mit Tab. I zeigt, dass beim Auffallen des Strahles auf 
Zinkblech 10 mal so hohe Luftpotentiale entstehen, als wenn 
er in Wasser von 2,7 cm Tiefe fällt und fast 20 mal so hohe, 
als wenn er auf eine 11 cm tiefe Wasserschicht fällt.!) Die 
bis auf etwa 1 Stunde nach Abstellen des Strahls ausgedehnte 
„Reihe 3“ dieser Tabelle zeigt, dass diese stärkeren Ladungen 
sich auch länger in der Luft erhalten, als die schwächeren 
der Tab. I, die schon nach 8 Min. fast verschwunden waren. 

Drittens ist auch die Länge des Strahls von Einfluss. 
Wird das nun wieder senkrecht gestellte Ausflussrohr weiter 


1) Vgl. dasselbe Resultat im Heidelberger Versuche (6.). 
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ins Gasometer hinein verlängert, sodass seine Mündung statt 

70 cm nur 10, 20 oder 80 cm von der Wasserfläche absteht, 

so ist die Wirkung auf etwa den zehnten Theil verringert. 
Der continuirliche Theil des benutzten Strahles war 30 


bis 60 cm lang, wie Momentbeleuchtung durch electrische 
Funken erkennen liess. 


Staubgehalt der Luft ist unwesentlich. 


10. Fast alle festen Körper werden in Berührung mit 
Wasser negativ electrisch. Es war daher die Möglichkeit nicht 
ausgeschlossen, dass es der Staub der Luft sei, der von fallen- 
dem Wasser electrisirt wird. Die ausserordentliche Reinheit 
der Luft an den Wasserfällen der Alpen machte dies aller- 
dings nicht sehr wahrscheinlich.) 

Um die Gasometerglocke mit staubfreier Luft füllen zu 
können, wurden zwei Messingrohre von unten, durch das Sperr- 
wasser, in dieselbe eingeführt. Das eine Rohr endete innen 
dicht über der Wasserfläche, das andere reichte längs der 
Innenwand der Glocke bis an deren Decke hinauf. An das 
äussere Ende des kürzeren Rohres schloss ein grosses Watte- 
filter, an das des längeren ein Schlauch, der zu einer grossen 
Flasche führte, welche ihrerseits mit einer Wasserluftpumpe 
verbunden war. Alles schloss luftdicht, so dass die von der 
Pumpe angesaugte Luft erst das Wattefilter, dann die Glocke, 
zuletzt die Flasche passiren musste. Nach 12 bis 14 Stunden 
langem Saugen waren in der Flasche — durch Comprimiren 
ihres feuchten Luftinhaltes und rasches Expandirenlassen — 
keine Nebelkerne mehr nachzuweisen; war so die Flasche staub- 
frei, so musste es auch die Glocke sein. 

In der so gereinigten Luft wurde nun die Wirksamkeit 
von Wasserstrahlen wie eben zuvor geprüft, sowohl beim Auf- 
fallen auf Wasser als auf Zinkblech. Wieviel Sorgfalt und 


1) So war es z. B. in Trafoi trotz grosser Luftfeuchtigkeit und 
niedriger Temperatur nicht möglich, auch nur die Spur einer sichtbaren 
Hauchwolke aus dem Munde zu erzeugen — offenbar wegen Mangel an 
Condensationskernen. Dichte Hauchwolken erschienen, sobald man über 
eine brennende Cigarre oder ein glimmendes Streichholz athmete oder 
wenn man in die Richtung des Rauchzuges einer der wenigen dort be- 
findlichen Schornsteine kam; ebenso innerhalb der Häuser. Eine Tasse 
heisse Milch hörte sofort zu dampfen auf, wenn man sie ins Freie brachte. 
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Zeit aber auch auf das Entfernen des Staubes verwandt worden 
war, die Wirkung war doch unverändert dieselbe, wie wenn 
vergleichsweise wieder gewöhnliche Zimmerluft unter die Glocke 
gebracht wurde, die, in der Flasche geprüft, dicken Nebel 
ergab. 

Die folgende Tabelle gibt drei so erhaltene Beobachtungs- 
reihen, bei welchen der Strahl auf die horizontale Zinkblech- 
brücke 5 (Fig. 1) fiel, die jetzt in der Glocke angebracht war. 


Tabelle I. 
Zeit, vom Reihe 1. Reihe 2. | Reihe 8. 
Loslassen 
des Strah-| Staubfreie Luft. | Laboratoriumsluft. 
les an Luftpotentiale | Luftpotentiale | Luftpotentiale 
Scalenth. Scalenth. Scalenth. 
Min. a. Electro-|' Volt . Eleetro-| Volt Electro-| Volt 
Be skop skop skop 
0 0 0 | o 0 | 0 0 
1 4,8 -102 | 5,6 —114 3,6 — 80 
2 5,6 —114 | — 98 
3 6,4 122 6,6 || — 
4 7,0 -130 | 6,8 —128 | 5,2 —109 
5 7,2 -188 | 68 -128 | 52 | -ı09 
6 7,2 —133 | 1,0 — 130 | 5,6 — 114 
1 7,2 -133 | 70 -130 | 5,6 ith 
8 7,2 —188 7,0 -180 | 5,8 115 
9 7,2 -188 | 72 -188 | 6,0 -117 
10 Strahl abgestellt 
11 4,2 — 88 4,6 — 98 | 4,8 —102 
12 3,0 - 6 | 89 - 69 | 86 — 80 
13 2,8 - 61 |. 80 - 65 3,0 — 65 
14 _ - | — — | 28 — 61 
19 | 1,8 — 40 
24 _ | —58 * — 23 
49 — |-10* | 
63 r _ — 


Die durch * gekennzeichneten Ablesungen wurden am Hankel’- 
schen Electrometer genommen, alle übrigen am Exner’schen Electroskop. 


Für die erste Reihe war die Luft, nach dem Filtriren, 
noch durch 15 Minuten langes Einleiten eines kräftigen Dampf- 
strahles in die Glocke von den etwaigen letzten Spuren Staubes 
befreit worden. Die zweite wurde unmittelbar nach der ersten 
erhalten, als die Luft aus der Glocke durch Wasser verdrängt 
und durch unfiltrirte ersetzt worden war. Man sieht die so gut 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVI. 38 
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wie vollkommene Uebereinstimmung der beiden Reihen. Sie 
enthalten die gréssten, Reihe 3 dagegen die kleinsten mit der- 
selben Versuchsanordnung erhaltenen Potentiale; fiir den Unter- 
schied gibt der zwischen 3,7 und 2,8 Atm. schwankende Druck 
der Wasserleitung ausreichende Erklirung. 

11. Es ist somit jeder Antheil des gewöhnlichen Staubes 
der Luft an der electrischen Wirkung ausgeschlossen. Dennoch 
zeigte sich in den oben (8.) erwähnten Versuchen von Maclean 
und Makita Goto Abnahme der Wirkung nach dem Filtriren 
der Luft. Versuche mit absichtlich verunreinigter Luft gaben 
Aufklärung über diesen scheinbaren Widerspruch. 

Wurde eine Wolke von Tabaksrauch in die Glocke ge- 
blasen, oder eine Bunsen-Flamme einige Secunden lang in 
derselben brennen lassen und dann der Versuch mit dem Wasser- 
strahle angestellt, so ergaben sich bis dreimal so starke Wir- 
kungen wie unter sonst gleichen Umständen ohne diese Ver- 
unreinigungen. Es ist indessen keine nothwendige Annahme, 
dass Rauch oder Flammengase die Hrregung der Electricitiit 
begünstigen, sondern es genügt zur Erklärung des höheren 
Ansteigens der Luftpotentiale die sehr auffallende Wirkung 
jener Verunreinigungen, die Electrieität in der Luft zu con- 
serviren. Die zweite und dritte Zeile der folgenden Zusammen- 
stellung zeigen vergleichsweise den Verlauf des Verschwindens 
der Luftelectrieität nach dem Abstellen des Strahls, wenn sie 
ohne und mit Rauch erregt worden war; der Strahl war beide- 
mal in Wasser gefallen. 


Tabelle III. 


Zeit | am | | 6™ | 10" | 16 | 27™ | 5g” 
Luftpotent. | Gewöhnl. Luft |— 6,2 -—4,8| — -1,8| — |-0,2; _ - 
in Volt | Tabaksrauch |-130) — |-9,6 — |-86| — |-6,2/-4,2) -W 


Während also bei gewöhnlicher Luft das Potential in 16 Minuten 
von 6,2 Volt auf 0,2 sank, brauchte es bei rauchhaltiger 
Luft 112 Minuten, um von derselben Höhe nur auf 1,0 Volt 
za fallen. Ganz ähnlich war das Verhalten von Flammen- 
gasen. 

Es wurde von jetzt ab die Luft des Arbeitszimmers sorg- 
fältig von Verunreinigungen freigehalten; später noch öfter 
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wiederholte Vergleichung mit staubfreier Luft liess nie einen 
Unterschied erkennen. 

12. Es ist zu den Versuchen mit staubfreier Luft noch 
zu bemerken, dass die Wasserstrahlen selbst so anhaltenden 
Staub in der Glocke erzeugten, dass er die electrische Ladung 
um das 20- bis 40fache überdauerte. So war in einem der 
Versuche der Strahl 7 Min. lang in die staubfreie Glocke (in 
Wasser von einigen cm Tiefe) gelaufen und hatte ein Luft- 
potential von — 34 Se, am Electrometer erzeugt (4,5 Se. 
= I Volt). 2 Min. nach Abstellen des Strahles wurde eine 
Probe der Luft aus der Glocke in die staub‘reie Flasche (10.) 
gesaugt (während neue Luft durch das Wattefilter in die erstere 
eintreten konnte), um sie auf Nebelkerne zu prüfen. Es ergab 
sich dichter, langsam zu Boden sinkender Nebei mit schön 
ausgebildeten Farbenringen um eine Kerzenflamme. Im Gaso- 
meter war mittlerweile das Potential auf — 7 Sc. gefallen. 
In der 13. Minute nach Abstellen des Strahles wurde eine neue 
Luftprobe in die wieder staubfrei gemachte Flasche entnommen 
und die Nebelbildung noch ungeschwächt gefunden, ebenso in 
der 28. und 48. Minute, während das Potential der Luft schon 
in der 20. Minute auf — 0,5 Sc. gesunken und in der 38. Minute 
unmerklich geworden war. Ja sogar nach 1 St. 13 Min. und 
nach 13 St. 45 Min. war die Luft der Glocke noch fähig, 
Nebel zu erzeugen, wenn auch jetzt deutlich schwächer als 
anfangs. 

Diese solange schwebend bleibenden Nebelkerne sind Wasser- 
staub; dies ist bei der grossen Unreinheit des Bonner Wassers 
leicht zu zeigen. Wurde die abgesperrte Luft, statt in der 
Staubflasche, durch Einleiten in eine Bunsen- Flamme geprüft, 
so zeigte sie sich noch lange nach Abstellen des Strahles 
natronhaltig. Es stand hierzu die Gasometerglocke statt in 
der Wanne in dem ursprünglich zu ihr gehörenden hohen 
Gefässe, sodass ihr Luftinhalt durch Wasser herausgedrängt 
und in passendem Strome der Flamme zugeleitet werden konnte. 
Ein Hülfsgasometer lieferte zum Vergleiche einen Strom stets 
staubfreier Luft von derselben Stärke. Beide Luftströme konnten 
in beliebiger Abwechslung in das eine Luftloch des Bunsen- 
Brenners geleitet werden, dessen zweites verstopft war, während 
gleichzeitig seine Flamme mit freiem Auge oder Taschen- 
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spectroskop beobachtet wurde. Beim Zuleiten staubfreier Luft 
war der Flammenmantel rein blau, im Spectroskop blitzte auf 
dunklem Grunde nur zeitweilig — beim Eintreten von Staub- 
theilchen aus der äusseren Luft — die Natriumlinie auf. Die 
Luft aus der Gasometerglocke dagegen, durch die der Strahl 
— wie im letzten Versuche in Wasser von einigen cm Tiefe 
fallend — 7 Min. lang gelaufen war, färbte den Flammen- 
mantel gelb bis röthlich und liess die Na-Linie continuirlich 
stark erscheinen. So war es 3, 14, ja 18 Stunden nach Ab- 
stellen des Strahles und erst in der 27. Stunde war die Luft 
von staubfreier nicht mehr zu unterscheiden, wie sie es vor 
dem Laufen des Strahles gewesen war. Die electrische Ladung 
dagegen konnte sich nicht 38 Min. lang in der Luft erhalten 
haben, denn sie war unter genau denselben Umständen erregt 
wie im vorigen Versuche (vgl. auch die ähnlichen Versuche 
Tab. I oder Tab. III, obere Z.). 

Electricität und Wasserstaub zeigen sich daher hier ebenso 
unabhängig voneinander, wie an den Wasserfällen (4). Da so 
die Annahme, der Wasserstaub sei Träger der Luftelectricitit, 
zu Schwierigkeiten führt!), stellen wir — zu späterer Prüfung — 
die Vermuthung auf, die Luft selbst werde durch herabfallendes 
Wasser electrisirt. 


Reinheit des Wassers ist wesentlich. 


13. Versuchen wir nun die Wirkung von Strahlen destil- 
lirten Wassers. Um eine beliebige Flüssigkeit unter hohem 
Drucke ausströmen zu lassen, waren zwei Glasröhren, X und Y, 
so miteinander verbunden, wie es Fig. 2 zeigt. Das Schlauch- 
stück r am tieferen Ende von X ist mit der Ausflussröhre R 


1) Man müsste im obigen Versuche annehmen, dass der Wasserstaub 
seine Ladung an grössere Tröpfchen oder die feuchte Innenwand der 
Glocke abgegeben habe, ohne dabei festgehalten zu werden. Dies ist 
aber nur unter besonderen Umständen möglich. Wenn zwei Wassermassen 
zur Berührung kommen, so folgt dem electrischen Contact sogleich Zu- 
sammenfliessen (Lord Rayleigh, Roc Roy Soc. 34. p. 145. 1882); nur 
bei raschem Aneinandervorbeibewegen der Wassermassen kann das 
Zusammenfliessen unterbleiben (Elster und Geitel, Wied. Ann. 25. 
p- 129. 1885). Sehr kleine Potentialdifferenzen zwischen den Wassermassen 
begünstigen das Zusammenfliessen ausserordentlich (Lord Rayleigh, 1. e.; 
Boys, Phil. Mag. (5) 25. p. 417. 1888). 
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an dem Gasometer (Fig. 1) verbunden zu denken, der Quetsch- 
hahn Q, ist geschlossen und X bis zur Marke @ mit der 
Flüssigkeit gefüllt, deren Strahl untersucht werden soll. Lässt 
man nun in das untere Ende von Y, durch W, Wasser aus 
der Leitung von ß, bis f, einströmen, so wird der Luft- 
inhalt des Rohres bis zu einem bestimmten Drucke, von etwa 
3,5 Atm., nach X hinübergepresst. Der Apparat ist damit 
zum Versuche bereit. Wird Q, vom Electrometer aus plötzlich 
geöffnet, so schiesst der Strahl in die Glocke und seine Wir- 
kung kann beobachtet werden. Das Ausflussrohr stand schief 
gegen den unteren Theil der Gasometerwand gerichtet (9). 

Destillirtes Wasser, Leitungswasser und nahezu gesättigte 
Kochsalzlösung (22,9 Proc.) werden so vergleichend versucht. 
Destillirtes Wasser erzeugte 40 mal so hohe negative Luft- 
potentiale als Leitungswasser), die Kochsalzlösung gab schwache 
Ladungen mit positivem Zeichen. Folgendes sind die Mittel- 
werthe der Electrometerangaben: 


Tabelle IV. 
Luftpotentiale 
bei | abgelesen | in Volts 
Dest. Wasser . | 8 Se. Exner | —140 
Leitungswasser +17 Hankel — 3,4 
Kochsalzlösung +75 ,, |. + 1,5 


Es ist hierzu zu bemerken, dass das Luftpotential während 
des Ausströmens der Flüssigkeit, das 35 Sec. dauerte, anfangs 
anstieg, dann gegen Ende wieder etwas abnahm, was leicht 
erklärlich ist, da der Strahl unter abnehmendem Drucke stand; 
die Zahlen geben die höchsten Werthe der Potentiale. Bei 
der Kochsalzlösung waren die Ladungen etwas schwankend, 
einigemal traten gegen Ende des Ausströmens auch geringe 
negative Werthe auf. Wurde der Tropfer, der gewöhnlich, wie 
auch die Wanne, Leitungswasser enthielt, ebenfalls mit Koch- 
salzlösung gespeist, so änderte das nichts. 


1) Vgl. hier die Versuche mit der Brause in Heidelberg und Bonn (6, 7). 


uft 
auf 
ib- | 
Jie 
efe 
ich 
uft | 
jor 
ing 
en 
egt 
he 
180 q 
so 
ät, 
des 1 | 
em 
Y, 
:h- | 
R 
ub | 
der 
ist | 
sen 
Zu- 
| | 
las | | 
| 
sen 


598 Ph. Lenard. 


Durch Luft herabfallendes Wasser wird positiv electrisch. 


14. Haben wir bisher festgestellt, dass herabfallendes 
Wasser negative Electrieität in die Luft treibt, so entsteht 
jetzt die Frage nach dem Verbleib der gleichen Menge der 
positiven Electrieität. Es ist das Nächstliegende, sie im Wasser 
zu suchen. 

Die bisher benutzte, mit der Wasserleitung verbundene 
Ausflussspitze ist hierzu, etwa in halber Zimmerhöhe, senk- 
recht nach abwärts weisend befestigt (?, Fig. 3); unter der- 
selben steht, auf Siegellackstützen isolirt, der Blecheimer Z, 
von dem ein Draht zum Electroscop oder Electrometer führt, 
Der Strahl s ergiesst sich in den Eimer, und es ist die Ab- 
sicht, in ihm die Ladungen zu sammeln, die das Wasser etwa 
im Herabströmen erhält. In dieser einfachsten Form wirkte 
der Apparat aber zugleich als Tropfcollector und wir erhalten 
auch die Electrieitätsmengen gesammelt, die in jedem Tropfen 
des Strahles durch die Umgebung inducirt werden; dies könnte 
die gesuchte Wirkung leicht fälschen. Es wurden deshalb die 
obersten 60 cm des Strahles, innerhalb deren er zerfiel, mit 
einem Messingrohre C umgeben, dessen Durchmesser sich von 
oben nach unten von 23 mm auf 45 mm erweiterte, sodass 
der Strahl überall sicher frei hindurchfallen konnte. Das 
Potential dieses Rohres konnte -— durch Abzweigung vom 
Stromkreise eines Daniell-Elementes — so eingestellt werden, 
dass dem auffangenden Eimer durch ganz schwache, tropfende 
Strahlen schwache negative Ladungen zugeführt werden, das 
heisst so, dass jeder Tropfen des Strahles negative Ladung 
aus dem Rohre mit sich bringt. Es wurde gerade diese Ein- 
stellung gewählt, damit positive Ladung des Eimers niemals 
der Influenzwirkung zugeschrieben werden könne.!) Das Rohr 
soll Compensationsrohr heissen. Fügen wir noch hinzu, dass 
das gläserne Ausflussrohr 2 bis zur Mündung mit zur Erde 
geleitetem Stanniol umwickelt ist und dass der Eimer mit 
einem Stück Pappe p bedeckt ist, in dessen Mitte ein Loch 
den Strahl frei eintreten lässt, so ist die Versuchsanordnung 
vollständig beschrieben. Zum Beweise ihrer Unempfindlichkeit 


1) Wurde das Rohr einfach zur Erde geleitet, so ergaben sich stets 
nur positive Ladungen im Eimer. 
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gegen äussere Störungen kann es dienen, dass eine in der 
Nähe des Strahles befestigte, geriebene Siegellackstange ohne 
wesentlichen Einfluss auf den Gang des Electrometers war. 
Wir können nun eine Reihe einfacher Versuche anstellen. 

15. Zunächst überzeugen wir uns davon, dass kräftige 
Strahlen in der That positive Ladungen im Eimer ansammeln. 
Er sei — zu einem ausführlichen Versuche — etwa 80 cm 
unter der Mündung des Compensationsrohres aufgestellt und 
wir öffnen den Hahn der Wasserleitung vorerst nur soweit, 
dass ein ganz schwacher Strahl entsteht. Wie es nach Obigem 
sein soll, geht dann das Electrometer langsam nach der nega- 
tiven Seite. Gehen wir nun stufenweise zu stärkeren und 
stärkeren Strahlen, so finden wir, dass die negativen Aus- 
schläge verschwinden, dass positive entstehen, dass diese rascher 
und rascher anwachsen und dass schliesslich bei vollem 
Strahl das Electroskop — welches an Stelle .des Electrometers 
treten musste — in kurzer Zeit bis zum Anschlagen der 
Blätter mit positiver Ladung divergirt. Vermindern wir die 
Stärke des Strahles wieder, so wiederholt sich alles in um- 
gekehrter Reihenfolge, nur eins hat sich geändert. Bei einem 
gewissen, ziemlich schwachen Strahle finden wir nämlich zu An- 
fang des Versuches das Electrometer nahezu in Ruhe bleiben, 
zu Ende aber ziemlich grosse positive Ablenkungen ergeben, 
Dieser eine, besondere Strahl hat aber zugleich die Eigen- 
thümlichkeit, continuirlich aus dem Compensationsrohre aus- 
zutreten und sich erst 10 oder 12 cm tiefer in Tropfen auf- 
zulösen; er muss also die Electrieität der Umgebung angezeigt 
haben, und den positiven Ablenkungen zufolge ist sie nach 
dem längeren Laufen der starken Strahlen negativ geworden. 
Nehmen wir hinzu, dass diese Ablenkungen nach kurzem 
Lüften des Zimmers wieder verschwinden, so haben wir die 
früher studirte negative Luftelectricität hier wiedergefunden. 

Gegen den Schluss, dass das Wasser der starken Strahlen, 
mit negativer Ladung aus dem Compensationsrohre austretend, 
erst im weiteren Herabfallen positiv electrisch werde, muss 
allerdings noch der Verdacht bestehen, dass vielleicht die 
positiven Ladungen sich schon durch Reibung des Wassers 
aus der Ausflussspitze entwickelt hätten. Die weiteren Ver- 
suche werden ihn indessen bald beseitigen. 
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16. Es war bisher für nahezu constanten, mittleren Wasser- 
stand im auffangenden Eimer gesorgt worden. Lassen wir 
diese Vorsicht ausser Acht, so bemerken wir, dass die Wasser- 
höhe von Einfluss auf die Stärke der Ladungen ist. Ist z. B. 
der Eimer anfangs ganz leer und fällt der volle Strahl hinein, so 
wächst der positive Ausschlag erst sehr rasch an, bald aber geräth 
er ins Stocken in dem Maasse, als sich der Boden des Eimers 


mehr und mehr mit Wasser bedeckt. Wir werden so darauf 


geführt, zunächst den Einfluss der Tiefe der Wasserschicht zu 
untersuchen, auf die der Strahl fällt. Um dieselbe constant 
halten und stufenweise verändern zu können, wurde dem Auf- 
fangegefässe die Form gegeben, welche Fig. 4 zeigt. Die 
Wanne WW ruht auf Siegellackstützen und in der Mitte der- 
selben ist ein 40 em hoher cylindrischer Behälter B auf- 
gestellt, in welchen von oben ein etwas engerer Stutzen &t 
(ebenfalls aus Zinkblech) eingeschoben ist. Der Stutzen wird 
von drei Haken A gehalten und schliesst nicht dicht an den 
Behälter, sodass sich der letztere nicht über das Niveau nn 
füllen kann, sondern das überschüssige Wasser über seinen 
Rand in die Wanne abfliesst, die auch oben etwa heraus- 
spritzendes Wasser zum grösseren Theile auffängt. Die Tiefe 
der Wasserschicht in B wird durch die horizontale Zinkblech- 
scheibe 55 begrenzt, die an drei Drähten in beliebige Tiefe 
unter nn aufgehängt werden kann. 

Betrug die Länge des Strahles von der Ausflussöffnung 
bis zum Niveau n 107 cm, so wurden bei verschiedenen Wasser- 
tiefen nd (Fig. 4) innerhalb einer Minute die folgenden Poten- 
tiale (Mittelwerthe) am Electrometer erhalten. 


Tabelle V. 


Wassertiefe 0 2 4 7 10 15 20 30 40 cm 


In 1 Min. entst. _ „Volte 
Ladung } +99 +48 +26 +14,2 +9,9 +6,1 +5,3 +6,4 +7,3 Min 


Je tiefer also das Wasser, desto geringer die Wirkung — 
aber nur bis zu einer Tiefe von etwa 20 cm; von da ab steigt 
sie wieder etwas an. Es ist dies dieselbe Tiefe, bis zu welcher 
Luftblasen vom Strahle unter die -Wasseroberfläche getrieben 
wurden. Wir können daher das Resultat auch so aussprechen: 
Dass umsoweniger Electricitiit gewonnen wird, je tiefer der Strahl 
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Luft unter das Wasser hinabtreibt. In dieser Form erinnert es 
sofort an den Heidelberger Versuch (6) mit der Brause, die 
nur wenig Luft und nur einige Centimeter tief hinabführte und 
gut wirkte, während der Strahl, solange er Luft bis auf den 
Boden der Wanne treiben konnte, unwirksam erschien. Wir 
kommen später auf dies Resultat zurück. 

17. Eine weitere interessante Versuchsreihe erhalten wir 
durch Variiren der Höhe, in der der Eimer (Fig. 3) aufgestellt 
ist, also der Länge des Strahles, während seine Stärke und 
die Wassertiefe constant bleiben. Wir bemerken, dass sich 
umsoweniger positive Electricität im Eimer sammelt, je höher 
er aufgestellt wird. Dicht unter dem Compensationsrohre 
können wir sogar bei vollem Strahle negative Ladungen er- 
halten, während derselbe Strahl, tiefer unten aufgefangen, die 
bisher beobachteten positiven Ladungen ergibt. 

Es ist dies ein deutlicher Beweis dafür, dass die Tropfen 
auch der starken Strahlen mit negativer Ladung aus dem 
Compensationsrohre kommen und dass sich die positive Electri- 
eität erst im weiteren Herabfallen irgendwo auf dem Wege vom 
Compensationsrohr bis in den Eimer entwickelt. Schon die 
Abhängigkeit der gesammelten Ladungen von der Wassertiefe 
spricht hierfür. 

In der folgenden Tabelle ist der Versuch mit variirter 
Strahllänge bei drei verschiedenen Wassertiefen durchgeführt 
(Col. 2, 3, 4). 


Tabelle VI. 

Länge | In 1 Min. entwickelte Ladungen 

des bei einer Wassertiefe von 
Strahls | 10 cm | 5 cm | 0 cm 
| Volts Volts | Volts 
Mn. | Min. 
100 #44 — 36 | + 28 
120 | -30,5 —23 + 45 
140 0 +5 
160 + 2 +16,7 | + 86 
180 + 67 +29 | + 87 
200 + 9,6 | +33 + 100 
220 +1 | +82 | +114 
240 +26 | +41 +148 


Das Auffanggefäss war diesmal, statt des Eimers, der 
unbedeckte Zinkbehälter B aus dem Apparate Fig. 6. Für 
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Spalte 2 der Tabelle war vor jedem Versuche schon eine 10 cm 
hohe Wasserschicht in dem Behälter; für Spalte 3 war die 
horizontale Zinkscheibe 4 30 cm tief in demselben aufgehängt 
und auf diese eine grosse, flache, 5 cm tiefe Glasschale, ge- 
füllt mit Wasser, gestellt; für Spalte 4 endlich fiel der Strahl 
auf die blosse Zinkscheibe, die sich stets gut benetzt hielt, 
Das Wasser sammelte sich in den beiden letzten Fällen unter- 
halb dsr Zinkscheibe im Behälter. 

Man sieht aus der Tabelle erstens — wenn man sie 
spaltenweise überblickt —, dass der Behälter unter allen Um- 
ständen durch längere Strahlen positiver electrisch wird als 
durch kürzere, und zweitens findet man — beim Betrachten 
einzelner Zeilen — das frühere Resultat, dass umsomehr 
positive Electrieität gewonnen wird, je seichter das Wasser, in 
das der Strahl fällt, bei allen Strahllängen wieder. 

18. Vergleicht man die an der positiven Electricität des 
Wassers gemachten Beobachtungen (15, 16, 17) mit den über 
die negative der Luft erhaltenen (6, 8, 9), so findet man voll- 
kommene Uebereinstimmung insofern, als alle Umstände, welche 
die eine stärker oder schwächer erscheinen liessen, bei der 
anderen dasselbe bewirkten: Nur starke Wasserstrahlen electri- 
sirten die Lutt stark negativ und nur das Wasser solcher 
Strahlen wurde stark positiv electrisch; je weniger tief die 
Strahlen Luft unter das Wasser trieben, bez. je seichter das 
Wasser, in das sie fielen, je länger die Strahlen selbst, um so 
stärker die negative Electricität der Luft, die positive des 
Wassers. Es kann daher kaum mehr bezweifelt werden, dass 
die der negativen Luftelectricität an Quantität gleiche positive 
sich am Wasser befindet. 


Wasserstaub und Luft sind entgegengesetzt electrisch. 


19. Bei den zuletzt beschriebenen Versuchen (16, 17) 
entwich aus dem Auffangegefiisse ausser einem fühlbaren Luft- 
strom stets mehr oder weniger Wasserstaub. Ist es, wie 
früher (12) vermuthet, die Zuft, welche die negative Electrieität 
fortführt, so muss der Wasserstaub, der sich unter ihrer 
Influenz ablöste, positiv electrisch sein, sein Entweichen also 
nur Verlust an gesammelter Ladung bedeuten. 

Um dies zu prüfen, könnte man versuchen, ob bei be- 
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decktem Gefässe (vgl. Fig. 3) mehr positive Electricität er- 
halten wird, als bei offenem. Es würde aber dabei mit dem 
Wasserstaube auch die Luft am Austritte gehindert werden 
und in der That verringert Bedecken die Ladungen. 

Um den Versuch in entscheidender Weise auszuführen, 
müsste man im Stande sein, Luft und Wasserstaub auf ge- 
sonderten Wegen aus dem Auffangegefässe herauszuleiten, um 
dann entweder nur die erstere oder nur den letzteren nach 
Belieben zurückzuhalten. 

Dies gelingt bis zu einem gewissen Grade mit folgender 
Vorrichtung (Fig. 5). In der isolirt aufgestellten Wanne W 
steht auf drei leitenden Unterlagen der hohe und weite, oben 
und unten offene Blecheylinder ©. In der Axe desselben kann 
in beliebiger Höhe das horizontale Messingscheibchen s, von 
1 cm Durchmesser, an drei Drähten aufgehängt werden. Oben 
auf dem Cylinder ruht, von drei Stützen getragen, die Blech- 
platte PP mit centraler Oeffnung für den Eintritt des Strahles; 
in einer Höhe von 107 cm über derselben befindet sich die 
Ausflussspitze, an die sich das Compensationsrohr anschliesst. 
Der Strahl $ trifft auf das Scheibchen s und breitet sich dort 
zu einer feinen, spiegelnden Wasserlamelle aus, die dann ihrer- 
seits radial in feinste Tröpfchen zerfährt. Nur wenig Wasser 
tropft von s ab, weitaus das meiste fliegt als Staub rings 
auseinander und wird (bei der gezeichneten Stellung des 
Scheibehens) grösstentheils von der Wand des Cylinders auf- 
gefangen, längs welcher es dann in die Wanne hinabrieselt; 
ein kleiner Theil entweicht unter P aus dem Apparate. Indem 
wir das Scheibchen tiefer oder höher im Cylinder befestigen, 
haben wir es in der Gewalt, kleinere oder grössere Mengen 
von Wasserstaub austreten zu lassen. Unberührt davon nimmt 
die Luft einen anderen Weg durch den Apparat. Starke 
Wasserstrahlen treiben stets einen sehr fühlbaren Luftstrom 
mit sich"); derselbe tritt hier mit dem Strahl durch die obere 
Oeffnung ein, setzt seinen Weg über s hinaus nach abwärts 
fort und bläst schliesslich zwischen Cylinder und Wanne hin- 
aus, wie es die Pfeile der Figur andeuten. Unter der Platte P 


1) Blässt man z. B. Rauch oben gegen die Ausflussspitze, so führt 
ihn der Strahl sogleich hinab, sodass es aussieht als fiele er mitten in 
einer Rauchsäule. 
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tritt keine Luft aus, es wird dort im Gegentheil Luft herein- 
gesogen. Der Luftstrom führt nur wenig Wasserstaub mit 
sich aus dem Apparate heraus, nur im Sonnenlicht bemerkt 
man, dass er feinste Tröpfchen enthält, deren Menge aber 
gegen die, welche man unter P austreten lassen kann, gänz- 
lich verschwindet. Die Stärke des Luftdurchzuges kann nun 
leicht mit dem Wasserniveau der Wanne variirt werden; steigt 
dieses bis an den Cylinderrand oder darüber, so ist die Venti- 
lation des Apparates darauf beschränkt, dass die oben hinein- 
getriebene Luft oben auch wieder herausblasen muss. 

20. Mit dieser Vorrichtung zeigt sich nun, dass 1. ver- 
mehrter Austritt von Wasserstaub die gesammelten Ladungen 
vermindert, 2. verstärkter Luftdurchzug dieselben vermehrt. 
Beides ist in vollkommener Uebereinstimmung damit, dass die 
negative Ladung in der Luft selbst enthalten ist. 

Die beiden folgenden Tabellen enthalten die genauen Daten 
von je einem der Versuche, aus denen diese beiden Resultate 
hergeleitet sind. 

Tabelle VII. 


Versuch mit variirtem Wasserstaubaustritt. 


"Abstand des = 
Scheibchens s| | 
v. ob. Ende | ee te 

d. Cylinders adung 


m | 
Min. 
17 | +158 wenig feiner Spriihregen unter P austretend 
+140 mehr feiner Sprühregen unter P austretend 
(vgl. hier die Figur) 
7 +128 sehr viel feiner Sprühregen unter P aus- 
tretend 
1 + 90 die Hälfte des Wassers tritt aus; Ueber- 
schwemmungsrings. 


Wurde das Messingscheibchen mit Leinen überzogen oder 
durch ein Stückchen Marmor oder eine grössere Scheibe aus 
Zinkblech ersetzt, so blieb der Erfolg im Wesentlichen der- 
selbe. Ersetzen der Platte P durch ein weitmaschiges Draht- 
gitter, sodass noch mehr Wasser austreten konnte, verringerte 
die Ladungen noch mehr. Der Wasserstand in der Wanne 
war bisher stets auf einer nahezu constanten Höhe, 6 cm unter 
dem Cylinderrande erhalten. 
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Tabelle VII. 
Versuch mit variirtem Luftaustritt. 


Abstand d. Wasser- | In 1 Min. | 
fläche vom unteren) gesammelte | 


Cylinderrand Ladung | 
Volts | 
Min 
Cylinder- 4,3 | \ 
Rand 2,8 +58 || Die Luft bläst unten schwächer 
über 1,5 +46 | und schwächer heraus 
Wasser 0,5 +41 
Die Luft kann nur am Rande der 
{ | oberen Oeffnung und durch die 
: | Fugen unter P herausblasen 


Der Strahl fiel in diesem Versuche auf eine Messingscheibe 
von 6,5 cm Durchmesser, die 57 cm unter dem oberen Cylinder- 
rande befestigt war, ausserdem war die Platte P, statt auf die 
drei Stützen, unmittelbar auf den Cylinder aufgelegt, beides 
um die austretende Luft möglichst frei von Wasserstaub zu 
erhalten. Auch ohne diese Abänderungen war indessen der 
Gang der Erscheinung derselbe wie in der Tabelle. Wurde 
jetzt die Platte P entfernt oder durch das weitmaschige Draht- 
gitter ersetzt, was nur wenig Herausspritzen zur Folge hatte — 
da jetzt die Scheibe so tief unten angebracht ist — aber der 
Luft einen viel weiteren Weg eröffnete, so vergrösserten sich 
die Ladungen bedeutend; Aenderung des Wasserstandes in 
der Wanne hatte dabei noch immer denselben Erfolg, wie in 
der Tabelle. 

21. Die negative Electrieität der Luft und die positive 
des Wasserstaubes liessen sich übrigens auch direct nachweisen. 
Ein Tropfeollector, in der Nähe des nun zur Erde geleiteten 
Apparates aufgestellt, zeigt negative Electricität an, wenn nicht 
viel Wasser herausspritzt. Wird rings um den Cylinder, in 
der Höhe A h, Fig. 5, ein grosses Tuch ausgespannt, so nimmt 
der Tropfer oberhalb desselben keine negative Ladung mehr 
an; er sammelt dagegen kleine positive Ladungen, sobald man 
viel Wasserstaub oben austreten lässt. Ersetzt man den 
Tropfer durch ein isolirtes, unten zur Rinne umgebogenes 
Stück Blech, 8 Fig. 5, das einen Theil des Sprühregens auf- 
fängt, so nimmt es positive Ladung an. 
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Alle Versuche stimmen also darin überein, dass an Wasser- 
fällen und Strahlen eine Scheidung der Electricitiiten zwischen 
Wasser und Luft vor sich gehe. Es bleibt die Frage, wo sie 
stattfindet; wir haben gewissermaassen an unserer Electrisir- 
maschine noch den Sitz des Reibzeuges aufzusuchen. 


Isolirte Strahlen; einzeln fallende Tropfen. 

22. Um hierzu die Erscheinung in recht klarer Form zu 
erhalten, wurde von jetzt ab Anwendung gemacht von einem 
sehr einfachen Versuchsprineipe, darin bestehend, dass der zu 
untersuchende Strahl aus einem isolirten Reservoir austritt 
und in einem ebenfalls isolirten Gefässe aufgefangen wird, 
welches mit dem Reservoir leitend verbunden ist. 

Fig. 6 zeigt die wesentlichen Bestandtheile eines nach 
diesem Principe construirten Apparates: das Reservoir X aus 
welchem der Strahl s ausfliesst, das Auffangefäss B und den 
verbindenden Draht d. Es befindet sich hier gleichsam ein 
Wasserfall in allen seinen Theilen auf dem Isolirschemel; alles 
Feste und Flüssige wird zusammengehalten, nur die Luft 
strömt frei zu und ab. 

In anderer Weise betrachtet. kann unsere Vorrichtung 
als ein Thomson’scher Wassertropfer aufgefasst werden, bei 
dem die abtropfende Influenzelectricität erster Art und die 
gesammelte zweiter Art durch den verbindenden Draht immer 
wieder neutralisirt werden. Nach Bekanntem schliessend, 
würde man dann erwarten, dass beim Ablaufen des Wassers 
keinerlei Klectrieitätsentwickelung bemerkbar wird, oder, sieht 
man etwas Wasser verspritzen, dass der Apparat schwach 
negativ electrisch würde, wie alle von Wasser geriebenen 
Körper (Eis ausgenommen) oder endlich, dass er infolge 
Spritzens die der Umgebung gleiche Electricitat annehmen 
wird. Ganz das Gegentheil von alledem zeigten sämmtliche 
noch zu beschreibende Versuche: Der Apparat wird electrisch, 
und zwar positiv und er selbst ladet die Luft der Umgebung 
mit der entgegengesetzten Electricität. 

Der erste Apparat dieser Art unterschied sich von Fig. 6 
nur dadurch, das als Reservoir das Glasrohr X, Fig. 2, ver- 
wandt war. Dasselbe war jetzt mit Stanniol bekleidet und 
ruhte auf Siegellackstiitzen; an seinem tieferen Ende, bei r, 
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trug es eine nach abwärts gerichtete gläserne Ausflussspitze. 
Etwa 1 m unter derselben stand das Auffangegefäss mit der 
Zinkscheibe (B, Fig. 6), ein Draht verband es mit der Stanniol- 
bekleidung des Rohres und mit dem Exner’schen Electro- 
skope. Es sei das Rohr X mit destillirtem Wasser beschickt, 
die Luft darüber comprimirt (13), Q, geschlossen und der 
Schlauch s von F abgenommen. 

Lassen wir nun den Strahl durch Oeffnen von Q, los, so 
entsteht langsam eine Divergenz am Eleetroskope und wenn 
nach 30 Sec. die etwa 11 betragende Füllung abgeflossen ist, 
hat sie den ganz bedeutenden Betrag von 220 Volt erreicht; 
das Zeichen ist positiv. !) 

Ein neben dem Apparate aufgestellter Tropfcollector, vor 
dem Versuche am Hankel’schen Electrometer nur kleine Ab- 
lenkungen von wechselndem Zeichen gebend, zeigt nachher 
starke negative Luftelectrieität an. Wird während des Ver- 
suches Luft von der Mündung des strahlauffangenden Be- 
hälters gegen den Tropfer geblasen, so erhält dessen negative 
Ladung einen raschen Zuwachs; ein kleiner Centrifugalventi- 
lator, dessen Luftstrom an sich unelectrisch gefunden wurde, 
war hierzu sehr brauchbar. 

Umgekehrt finden wir auch, dass solches Ventiliren die 
positive Electrieität des Strahlapparates bedeutend — bis 
aufs Doppelte, 400 Volt — verstärkt. Es erinnert dies an 
den früheren Versuch (20, Tab. VIII), wo die ventilirende 
Wirkung des Strahles selbst eine solche Verstärkung bewirkte. 
Offenbar wird durch das Ventiliren eine vollständigere Tren- 
nung der negativ electrischen Luft vom positiv electrischen 
Wasser bewirkt. 

23. Es war zunächst von Interesse, diejenigen Flüssig- 
keiten vergleichend zu versuchen, an denen früher (13) die 


1) Der Versuch gelang auch sehr gut mit einem kleinen messinge- 
nen Heronsball an Stelle des Glasrohres, sein inneres Rohr war entfernt, 
die Ausflussspitze nach unten gerichtet; ein gewöhnliches Aluminiumblatt- 
Electroskop wurde zu stärkster Divergenz geladen. Die Blechscheibe darf bei 
diesen Versuchen weder zu hoch (Spritzverlust), noch zu tief (erschwerter 
Luftaustritt) im Gefässe aufgehängt sein (10 bis 20 em, je nach der Weite) 
und soll seinen ganzen Querschnitt ausfüllen (damit die Luft sich nicht 
nach unten verirrt). 
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Ladungen der Luft beobachtet wurden und sich ergeben 
hatten (Tab. IV.): 
(Ladungen der Luft.) 
bei dest. Wasser, Leitungswasser, conc. NaCl-Lés. 

im Verhältniss stehend wie —140 : — 8,4 : + 1,5 

Wurde das Glasrohr successive mit diesen drei Flüssig- 
keiten beschickt und der Versuch jedesmal angestellt, a) beim 
Auffallen des Strahles auf die stets gut benetzende Zinkscheibe, 
b) wenn auf derselben die flache Glasschale von 5 cm Tiefe (17) 
gefüllt mit der betreffenden Flüssigkeit, stand, so ergaben sich 
die Endpotentiale (Mittelwerthe): 


Tabelle IX. 
(Ladungen der Flüssigkeiten.) 
bei dest. Wasser, Leitungsw., conc. NaCl-Lés. 
Tiefe der Fliissig-{ a) 0 cm + 223 +35 —6 Volt 
keitsschicht + 55 + 9,5 -85 „ 


Die Ladungen aller drei Flüssigkeiten sind also der der 
Luft an Zeichen entgegengesetzt und an Grösse entsprechend. 
Ausserdem bemerkt man in der Tab. IX wieder die Ver- 
ringerung der Wirkung beim Auffallen auf eine Flüssigkeits- 
schicht, in welche Luft hinabgetrieben wird (6, 16, 17). Eine 
Ausnahme scheint hierbei die Kochsalzlösung zu machen, die 
indessen, ganz wie bei den Gasometerversuchen (13), über- 
haupt sehr schwankende Zahlen ergab. 

24. Das gläserne Reservoir wurde nun durch den eisernen 
Cylinder X, Fig. 6, ersetzt, der den grossen Vortheil hatte, 
lang anhaltende, fast gleichmässig starke Strahlen zu geben. 
Er hängt an Seidenschnüren f und ist mit Manometer m und 
Wasserstandsrohr w versehen. Die Verbindungsstücke r und s 
mit den Hähnen Q, und Q, entsprechen den gleichbezeichneten 
Theilen der Fig. 2 und bedürfen daher keiner Erläuterung. 
Ein zweiter eiserner Cylinder trat an Stelle des Glasrohres Y 
zum raschen Comprimiren der Luft. 

Die positiven Ladungen, die sich beim Fortlaufen des 
Strahles in diesem Apparate sammelten, steigerten sich so 
weit, dass man millimeterlange Fiinkchen aus ihm ziehen konnte. 
War er mit destillirtem Wasser beschickt!) und floss dieses 


1) Es war eine grosse Flasche mit abgesprengtem Boden in den 
Cylinder gesetzt worden, um das Wasser vor Verunreinigung zu schützen. 
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unter einem Drucke von 3 Atm. durch eine gläserne oder 
messingene Ausflussspitze # von 0,98 mm Weite aus, so stieg 
die Spannung innerhalb 1 Min. um 390 Volt, und wenn dabei 
die Mündung des Auffangegefässes mit dem Munde beblasen 
wurde, um 600 Volt!); sie wuchs aber nie weit über 4000 Volt 
hinaus (nach geaichtem Stanniolblattelectroskop und in Ueber- 
einstimmung mit obiger Funkenlänge. Man muss annehmen, 
dass bei dieser Spannung die Electrieitätsverluste durch Aus- 
strömen an Ecken und Kanten und durch Verspritzen des 
Wassers sehr rasch zu überwiegen begannen, denn auch mit 
Leitungswasser wurde diese Grenze, wenn auch langsamer, 
erreicht. Die Verluste durch Spritzen waren hierbei stets 
durch Bedecken des Auffangegefässes mit einem Drahtgitter, 
mit centraler Oeffnung für den Strahl, gemindert worden; die 
Zinkscheibe befand sich 10 cm tief unter dem oberen Rande 
im Gefäss. 

Je weitere Ausflussöffnungen gewählt wurden, desto weniger 
Eleetrieität entwickelte sich bei gleichem Wasserverbrauche: 


Tabelle X. 
: Spannung nach 
Ablaufen von 101 
& Leitungswasser 
mm Volts 
0,8 4000 
1,7 2500 
3,0 1800 


Alle Strahlen waren schon im obersten Drittel ihrer Länge 
in Tropfen zerfallen. War statt einer einfachen Ausflussspitze 
eine dreifache angebracht, sodass drei Strahlen zugleich liefen, 
so wurden dieselben Spannungen etwa dreimal so rasch er- 
reicht. Eine Brause mit vielen Oeffnungen gab keine guten 
Resultate; es war schwer, das Zusammentreffen mehrerer 
Strahlen dauernd zu vermeiden, was viel Electricitätsverlust 
durch Verspritzen zur Folge hatte. 


Apparates Fig. 6 = 0,78.10”!° Farad (durch electrostatische Vergleichung 

mit sorgfältig geaichtem Luftcondensator bestimmt). Mittlerer Durchmesser 

der Tropfen des Strahles, bei Funkenbeleuchtung gemessen, = 2 mm; 

es flossen 0,951 Wasser in der Minute ab; Länge des Strahles = 120 cm. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XLVI. 39 
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25. Die Wirkung blieb auch dann nicht aus, wenn statt 
der Strahlen ihre Elemente, einzelne fallende Tropfen, ver- 
sucht wurden. 

Aus einer isolirt aufgestellten, unten tubulirten Flasche 
mit geeignetem Ausflussrohr fielen regelmässige Tropfen destil- 
lirten Wassers 3 m tief in den Behälter B, Fig. 6, hinab; 
das Wasser der Flasche war wieder leitend mi‘ dem Behälter 
verbunden. Während des Tropfens zeigt sich am Quadrant- 
electrometer (100 Sc. = 1 Volt), das jetzt an Stelle des 
Electroskopes treten musste, ein langsamer Gang nach der 
positiven Seite. Es fielen zwei Tropfen in der Secunde, ihr 
Durchmesser betrug 4,4 mm. 

26. Diese einzeln fallenden Tropfen treiben, im Gegensatz 
zu den Strahlen, keine Luft unter Wasser; es war daher von 
besonderem Interesse, ihre Wirkung beim Auffallen auf Wasser 
und benetztes Zinkblech zu vergleichen. Die 5 cm tiefe grosse 
Glasschale voll destillirten Wassers wurde daher abwechselnd 
auf die Zinkscheibe des Auffangegefässes gestellt und wieder 
weggenommen und jedesmal von 15 zu 15 Sec. Electrometer- 
ablesungen notirt. Eine sichere Verschiedenheit der Wirkung 
war nicht festzustellen, sie schwankte in beiden Fällen um 
0,5 Volt/Min. herum. Wassertropfen entwickeln also gleichviel 
Electricitat, ob sie auf Wasser oder auf benetztes Zinkblech fallen. 

Dass bei dichten Reihen von Tropfen — den Strahlen — 
viel weniger Electrieität gewonnen wird, wenn sie auf Wasser 
fallen (16, 17, 23), und zwar um so weniger, je tiefer sie Luft 
hinabführen konnten, wird daher nicht verringerter Entwicke- 
lung von Electricität, sondern nur dem Verluste an schon 
entwickelter Ladung zuzuschreiben sein, der beim Mischen der 
— electrischen Luft mit dem + electrischen Wasser eintritt 
und der in der That um so grösser sein muss, je tiefer die 
Luft hinabgetrieben wird, je länger sie im Wasser verweilt. ') 


1) Ein Versuch, Luft durch ein isolirendes Rohr unter das Wasser 
eines isolirten Behälters zu treiben, sodass sie in Blasen aufstieg, gab 
keine eleetrische Wirkung. Dass die Wirkung der Strahlen in Tab. V 
sich wieder etwas vergrösserte, wenn die Wassertiefe grösser wurde als 
die grösste, zu welcher noch Luft hinabstieg, kann dadurch erklärt 
werden, dass sich dann die kreisenden Bewegungen des Wassers in ver- 
ticalen Bahnen besser ausbilden konnten, wodurch die Luftblasen wieder 
rascher an die Oberfläche gelangen. 
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27. Wie bei den Strahlen (22) erhöht auch bei den Tropfen 
Ventiliren des Auffangegefässes die Wirkung ungefähr auf das 
Doppelte, 1,0 Volt/Min.?) 

Nach Unterbrechen des Tropfens (ohne vorhergehendes 
Ventiliren) machte sich das allmähliche Fortströmen der 
negativ electrischen Luft aus dem Auffangegefässe und seiner 
Umgebung dadurch bemerkbar, dass der positive Gang des 
Electrometers noch etwa 2 Min. lang in abnehmender Stärke 
anhielt. Diese Nachwirkung hörte sogleich auf, wenn das Auf- 
fangegefäss vom übrigen Apparate losgeschaltet wurde. 

28. Je grösser die Fallhöhe der Tropfen war, um so 
stärker die Wirkung: 


Tabelle XI. 
Endgeschwindigkeit 
Fallhöhe der Tropfen *) Wirkung 
m. Volts 
Sec. Min. 
1 4,2 _ 0,23 
2 5,8 0,60 
3 6,8 0,79 


Tropfendurchmesser bisher stets 4,4 mm; sie fallen immer zu 
zweien in der Secunde. 
Mit zunehmender Tropfengrösse nahm die Wirkung eben- 


falls zu: 
Tabelle XI. 


Tropfen- daraus i 
gewicht |Durchm. d. Trpf. Fallhöhe Wirkung 
Volt 
Min. 
0,0069 2,36 3,0 0,056 
0,0182 3,26 2,6 0,30 
0,0489 4,40 2,4 0,53 
0,0814 5,38 2,3 0,57 


Die Fallhöhen (Col. 3) waren hierbei nicht gleich, sondern 
so gewählt, dass alle Tropfen mit der gleichen Endgeschwin- 
digkeit, 6,2 m/Sec., unten ankamen. Bei gleicher Fallhöhe 


1) Später benutzt in Tab. XVI; Capac. des App. = 1,07. 10”!° Farad. 

2) Für die Berechnung der Tropfengeschwindigkeiten mit Berück- 

sichtigung des Luftwiderst2ndes vgl. Lenard, Wied. Ann. 30. p. 224. 1887. 
89* 
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war die Wirkung der grossen Tropfen, wie zu erwarten, nur 
um so mehr eine grössere. 


Die Electricititen trennen sich beim Auffallen des Wassers. 
29. Es wurde nun versucht, die Tropfen in einem anderen 
(gleichfalls aus Zinkblech gefertigten) Gefässe aufzufangen, 
dessen Mündung oben so eng war, dass sie nur eben sicher 
hineinfallen konnten. Mit diesem Gefässe wurden fast gar 
keine Ladungen erhalten (< 0,01 Volt/Min.). Offenbar blieb die 
gesammte negativ electrische Luft darin zurückgehalten und 
hob die positive Electrieität des Wassers auf. Haben nun die 
Tropfen die Luft im Herabfallen electrisirt und ins Gefäss 
mitgeführt, oder ist sie erst dort, beim Auffallen der Tropfen, 
electrisch geworden? Entziehen wir den Tropfen die mit- 
geführte Luft vor dem Eintritte ins Gefäss, indem wir den 
kräftigen, 4 x 4 cm? breiten Luftstrom des Ventilators, dicht 
über der Mündung des Gefässes, quer durch ihre Bahn blasen 
lassen. Es zeigt sich nicht die geringste Verstärkung der 
Wirkung: Die Luft ‚wird also beim Auffallen des Wassers — 
sei es auf Wasser oder auf benetztes Zinkblech — electrisch. 
Hiermit in Uebereinstimmung ist die Beobachtung, dass die 
Luftelectrieität vom Fusse der Wasserfälle ausgeht (4). 

30. Auch bei starken Strahlen gab Abventiliren der Luft 
vom fallenden Wasser keine Verstärkung der Wirkung. Der Ven- 
tilator war hierzu am Auffangegefässe des Apparates Fig. 6 so 
aufgestellt, dass sein Luftstrom dicht über dessen Mündung quer 
durch den Strahl blies. Das Gefäss war mit einem Stück 
Blech bedeckt, das den Strahl durch eine Oeffnung in seiner 
Mitte frei eintreten liess, den Luftstrom des Ventilators aber 
vom Inneren abhielt; derselbe lenkte den Strahl nur wenig ab. 
Es ergab sich (mit Leitungswasser): 


Tabelle XIII. 


| Electricititsentwickelung 
| beim Auffallen des Strahles 


auf die Zinkscheibe auf 25 m tiefes Wasser 


Volts Volts 
Min. Min. 

Ohne Ventilation | + 77,4 | + 26,7 
Luft vom Strahle abventilirt | + 42,4 | + 20,3 
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Die Ladungen waren also in diesem Falle durch das Venti- 
liren sogar verringert, wohl deshalb, weil dabei dem Strahle 
sein eigener Luftstrom entzogen und zur Seite weggeblasen 
wurde, während er „ohne Ventilation mit ihm ins Gefäss ein- 
trat und dieses ventilirte. 

31. Eine andere hierher gehörige Beobachtung wurde 
gelegentlich der Versuche mit dem gläsernen Strahlapparate (22) 
gemacht. Es ergab ein Strahl destillirten Wassers sehr ver- 
schiedene Wirksamkeit, wenn er einmal auf destillirtes Wasser, 
das andere mal auf conc. Kochsalzlösung fiel. Wären Strahl 
und Luftstrom schon im Hinabfallen electrisch geworden, so 
wäre es schwer einzusehen, wie die Natur der unten befind- 
lichen Flüssigkeit von so grossem Einfluss sein könnte. Es 
war die Electrieitätsentwickelung: 


Tabelle XIV. 


1. Beim Auffallen v. dest. Wasser auf dest. Wasser +55 Volts 
» cone. NaCl-Lösg. +9bis +26 „ 
ae 9 = cone: NaCl-Lésg. auf cone. NaCl-Lésg. -85 „ 


Die Wirkung im Falle 2 liegt also etwa in der Mitte zwischen 
den beiden in 1 und 3, sodass beide im Auffallen zusammen- 
treffende Flüssigkeiten ungefähr gleichen Antheil an derselben 
haben. *) 

Zerlegen wir den Vorgang beim Auffallen eines Tropfens 
auf eine andere Fliissigkeit — der hier nur soweit in Betracht 
kommt, als er an den Grenzflächen gegen Luft abläuft — in 
zwei Theile.*) Der erste Theil sei vom ersten Contact bis 
zum gänzlichen Untertauchen des Tropfens gerechnet, er be- 
trifft die Oberflächen beider Flüssigkeiten; der zweite Theil 
umfasst dann die nachfolgenden Deformationen der getroffenen 


1) Die unten befindliche NaCl-Lösung ist zwar im Falle 2 durch 
den Wasserstrahl verdünnt worden, doch werden spätere Versuche zeigen 
(Tab. XVII), dass die Wirkung bis aufs tausendfache verdünnter NaCl- 
Lösung stets negativ bleibt und nicht zwischen der von concentrirter und 
Wasser liegt. 

2) Vgl. die schönen Abbildungen W orthingtons, Proc. Roy.Soc. 34. 
p- 219 ff. 1882, welche zeigen, dass der auffallende Tropfen untertaucht, 
ohne zu zersprühen. Der untergetauchte Tropfen kommt im Falle eines 
Strahles nicht mehr an die Oberfläche, daran verhindert ihn der nächst- 
folgende Tropfen, der lange vorher auf dieselbe Stelle fällt. 
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Oberfläche und geht nur diese allein an. Würde die Electri- 
eitätsentwickelung im zweiten Theile stattfinden, so müsste sie 
unabhängig sein von der Natur der auftreffenden Flüssigkeit, 
abhängig allein von der der getroffenen. Dem widerspricht 
der obige Versuch; die Scheidung der Electrieitäten erfolgt 
also, der Hauptsache nach wenigstens, beim ersten Auftreffen 
der Tropfen auf die Flissigheitsoberfliche. Die Luft — zwischen 
den in Contact kommenden Oberflächen hinweggetrieben — 
nimmt die Electricität der einen Art mit sich fort, während 
die entgegengesetzte an den Flüssigkeiten verbleibt. 

32. Es wurde nun die Electrieitätsentwickelung beim Auf- 
fallen von (Leitungs-)Wasser auf verschiedene feste Körper 
vergleichend untersucht, indem dieselben in Plattenform auf 
die Zinkscheibe im Behälter B des Apparates Fig. 6 successive 
aufgelegt wurden. Das Ergebniss lässt sich folgendermaassen 
zusammenfassen: Gleich starke Wirkungen ergaben alle voll- 
kommen benetzbaren Substanzen: Tannenholz, Eichenholz, 
Marmor (glatt und rauh), Leim, Kupfer, Platin und die blosse 
Zinkscheibe; ebenso auch die weniger gut benetzbaren (nach 
abnehmender Benetzung geordnet): Kautschuk, Glas, Leder, 
Zinn, Siegellack, Hartgummi. Ganz anders verhielten sich nur 
Wachs, Paraffin und Schellack, von deren unbenetzbarer Ober- 
fläche das auffallende Wasser sofort in Tropfen hinwegrollte, 
sodass sie nach dem Versuche vollkommen trocken gefunden 
wurden: Bei Wachs und Paraffın wurden nur ganz kleine 
positive Ladungen erhalten, bei Schellack sehr grosse negative. 

Nur die Körper also, die den auftreffenden Wassertropfen 
ihre eigene unveränderte Oberfläche boten — zu welchen auch 
die Kochsalzlösung gehört — gaben einen Einfluss ihrer Sub- 
stanz zu erkennen, die übrigen wirkten sämmtlich wie die 
benetzte Zinkscheibe, oder, wenn wir ein früheres Resultat 
hinzunehmen (26), wie Wasser, was auch nur natürlich er- 
scheint, da sie beständig mit einer Wasserschicht überzogen 
waren. 

33. Eine eigenthümliche, scheinbare Ausnahme unter den 
gut benetzbaren Körpern machte Tuch, welches, auf die Zink- 
scheibe aufgelegt, die Wirkung von 10 auf etwa 2 verringerte. 

Tuch ist für Luft leicht durchlässig. Bedeckt man ein 
mit Wasser vollgefülltes Becherglas mit einem Stück gut be- 


4 
ne 
da 
4 fei 
pr 
W 
U: 
en 
so 
bi 
L 
| n 
g 
il 
Z 
h 
| 
| | 
‘ 
N 
iq 


Electricitiit der Wasserfälle. 615 


netzten Tuches und lässt auf dieses den Strahl fallen, so wird 
das Wasser im Becherglase alsbald von einer grossen Menge 
feinster Luftbläschen milchig getrübt; die auffallenden Tropfen 
pressen Luft durch das Tuch. Dass dabei die electrische 
Wirkung so sehr vermindert ist, erscheint in vollkommener 
Uebereinstimmung damit, dass sie beim Auftreffen der Tropfen 
erfolgt, sodass die dabei hinweggequetschte Luft die gesammte 
entwickelte negative Ladung enthält. Wird sie zurückgehalten, 
so gleicht sich ein grosser Theil dar Electrieitäten wieder aus, 
die Wirkung erscheint klein. Aehnliches hatte sich schon 
beim Auffallen der Strahlen auf Wasser gezeigt (26), wo die 
Luft ebenfalls verhindert war, von der Stelle des Auffallens 
aus frei zu entweichen. Aufleimen des Tuches auf Holz half 
nichts; es wurde dort, wo der Strahl auffiel, in Blasen ab- 
gehoben und die Wirkung blieb klein. 

Aehnlich verhielt sich Pappe. Der Strahl durchbohrte sie 
in ganz kurzer Zeit und fiel dann auf das darunter befindliche 
Zinkblech, wobei die Luft zwischen diesem und der Pappe 
hindurchgetrieben wurde, was daran zu erkennen war, dass 
sie am Rande der feuchten Pappe in Blasen hervortrat. Dabei 
resultirte wieder nur eine sehr geringe Electricitatsentwickelung. 

34. Einige der soeben (32, 33) untersuchten festen Körper 
werden durch Reibung mit Wasser stark electrisch.') Dass 
solche Reibungselectricitit, trotz Verspritzens von Wasser, an 
der beobachteten Wirkung keinen wesentlichen Antheil hat, 
beweist schon das Zeichen der Ladungen, welches sonst in 
allen Fällen hätte das negative sein müssen (nur bei Schellack 
wurden negative Ladungen erhalten), ausserdem, dass Glas 
und Marmor z. B. sich ganz gleich verhielten. Wir könnten 
daher die Reibung ganz ausser Acht lassen. Doch schien es 
interessant, festzustellen, ob bei fortgesetzt gesteigertem Aus- 
tritt von Wasserstaub solche Reibungselectrieität durch einen 
Zeichenwechsel der gesammelten Ladung wirlich bemerkbar 
würde. 


1) In Versuchen von Elster (Wied. Ann. 6. p. 578. 1879) entstanden 
durch Reibung von Wasser an 
Marmor, Kautschuk, Wachs, Glas, Schellack 
die Potentialdifferenzen 0 47 67 70 102; 
das Wasser lud sich an allen untersuchten Körpern positiv. 
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Es wurde hierzu der Apparat Fig. 7 unter dem Cylinder X, 
Fig. 6, aufgebaut. Man erkennt als wesentliche Bestandtheile: 
1. Das Auffangegefiiss G mit der Zinkscheibe 4, welches isolirt 
auf der Unterlage i steht und wie stets durch Draht mit dem 
Cylinder X verbunden ist, 2. den Blechmantel M mit der 
Wanne W, welche das Gefäss umgeben und dazu bestimmt 
sind, den grösseren Theil des herausstäubenden Wassers auf- 
zufangen; sie sind ebenfalls isolirt; 3. den Tropfcollector 7. 
Der kleine Mantel ce schützt die Isolation von G vor Bespritzt- 
werden. Wird nun der Reihe nach je einer der drei für sich 
isolirten Theile @, M, 7 mit dem Hankel’schen Electrometer 
verbunden, während die beiden anderen zur Erde geleitet sind, 
so kann der electrische Zustand des aufgefangenen Wassers 
(bez. des vom Strahl getroffenen Körpers), des verspritzten 
Wassers und der Luft gesondert geprüft werden. 

Zunächst fiel der Strahl (Leitungswasser) auf die blosse 
Zinkscheibe und sie wurde höher und höher in @ befestigt, 
sodass mehr und mehr Wasser nach M verspritzte. Wie schon 
ein früherer Versuch erwarten liess (20), wurde dabei die ge- 
wöhnliche positive Ladung von @ allmählich schwächer; neu 
ist nur, dass sie sich schliesslich in eine negative umkehrte, 
wenn die Zinkscheibe im Niveau der Mündung des Gefässes, 
oder darüber, befestigt war, wobei fast alles auffallende Wasser 
nach M entwich. In diesem extremen Falle hatte also Reibungs- 
electrieität zwischen Zink und Wasser (Zink, @, —; Wasser, 
M, +) die Wasserfallelectrieität (Wasser, @, +; Luft, 7, —) 
überwunden. Der Mantel M, stets positiv gefunden, ergab 
dann die stärksten Ladungen. Sie übertrafen an Grösse die 
entgegengesetzten des Gefässes G, sodass M und @ zusammen- 
genommen unter allen Umständen die gewöhnliche positive Ladung 
(Wasserfalleleetrieität) gezeigt hätten!) und von Reibungs- 
electricität nichts bemerkbar geworden wire. Der Tropfer 
ergab in allen Fällen negative Electrieität. Charakteristisch 
ist es wieder, dass Luft und Wasserstaub stets entgegengesetzt 
electrisch waren. 

Ganz ebenso war alles, als der Strahl statt auf die Zink- 
scheibe, auf eine daraufgelegte Marmorplatte fiel. Eis dagegen, 


1) Die Capaeität von M wurde grösser gefunden als die von @ 
(mit dem Cylinder X). 
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der einzige bekannte Körper der von Wasser gerieben positiv 
electrisch wird, ergab dementsprechend auch dann noch positive 
Ladungen in G, wenn sich seine Fläche über dem Niveau der 
Mündung befand; M war dabei ebenfalls stets positiv, die 
Luft negativ. Wachs und Schellack, die ich ursprünglich zu 
untersuchen beabsichtigte, verhielten sich sehr unregelmässig, 
vielleicht weil sie nach einiger Zeit anfingen in wechselndem 
Grade Benetzung anzunehmen. 

Zu der obigen Angabe, dass M immer positive Potentiale 
ergab, ist noch zu bemerken, dass diese erst nach Abstellen 
des Strahles zu constanter Grösse anwuchsen und erst dann 
als die wahren Ladungen betrachtet wurden. Solange der 
Strahl lief, waren häufig sogar negative Ausschläge zu beob- 
achten, die aber beim Abstellen sofort abnahmen und in die 
positiven übergingen; Anfächeln von M oder Anblasen mit 
dem Munde beschleunigte das Erreichen der constanten posi- 
tiven Einstellung. Offenbar ist die in M sich sammelnde 
negativ electrische Luft die Ursache dieser Eigenthümlichkeit. 
Eine ähnliche Erscheinung wurde schon früher bemerkt (27). 

35. In Uebereinstimmung mit dem Resultate, dass erst 
beim Auffallen des Wassers die Electrieitäten entwickelt wer- 
den, misslangen alle Versuche, solche an freien Wasserstrahlen 
nachzuweisen. Schoss ein Strahl der Wasserleitung horizontal 
durchs Zimmer und zum Fenster hinaus, so war weder durch 
Tropfeollectoren, noch durch isolirte Blechstreifen oder Dia- 
phragmen mit enger Oeffnung, die in verschiedener Weise 
(auch stark positiv geladen) am Strahl angebracht wurden, 
ein sicheres Anzeichen von negativer Luftelectricität zu er- 
halten, obgleich auch das empfindliche Quadrantelectrometer 
benutzt wurde. Ebensowenig gelang es, positive Eleetrieität 
am Wasser aufzufinden, wenn dem Strahle erst sein Luftstrom 
seitwärts abventilirt wurde und er dann einen langen Blech- 
tunnel passirte, in welchem ihm eine kleine Flamme seine 
Ladung entziehen sollte. 

36. Hielt man aber dem freien Strahle einen beliebigen 
Gegenstand, nicht zu nahe der Ausflussöffnung, als Hinderniss 
entgegen, so war die negative Luftelectricität sogleich wieder 
vorhanden. 

Um diesen Versuch in reinerer Form zu erhalten, wurde 
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die Ausflussspitze innerhalb eines cubikmetergrossen , zur 
Erde geleiteten Drahtkäfigs angebracht, sodass der Strahl 
durch den Käfig schoss und zwischen den Drahtmaschen seiner 
Hinterwand (und weiterhin durchs Fenster) frei austrat; etwa 
mitten im Käfig lag die Stelle, wo der Strahl in Tropfen zer- 
fiel. Ein Tropfeollector, dessen Ausflussrohr im Käfig mün- 
dete, erlaubte das Potential seines Innern am Hankel’schen 
Eleetrometer (1 Sc. = 0,5 Volt) zu prüfen. 

Bei freiem Strahl wurde kein Anzeichen am Electrometer 
bemerkbar; traf er dagegen auf eine an der Hinterwand des 
Käfigs befestigte, 2cm breite Holzplatte, so ergab sich das 
Folgende: Sogleich nach Oeffnen des Wasserhahnes wird die 
Luft in und ausserhalb des Käfigs weithin mit Wassernebel 
erfüllt, am Electrometer entsteht ein positiver Ausschlag. Er 
wächst in 3 Sec. auf +3 Sc. an, kehrt sich dann aber in 
einen negativen um, der in der 5. Sec. — 4 Sc. beträgt. 
Jetzt wird der Wasserhahn geschlossen. Sogleich beginnt der 
Wassernebel sich zu senken und innerhalb 3 Sec. wird die 
Luft wieder klar; innerhalb derselben 3 Sec. vergrössert sich 
der negative Ausschlag auf — 25 Sc., worauf er dann lang- 
sam abnehmend gänzlich verschwindet. 

Zur Erklärung dieses Electrometerganges werden wir den 
ersten, positiven Ausschlag dem Wasserstaube zuschreiben 
dürfen (20, 21, 34). Die in der Luft befindliche Menge des- 
selben wird, wie der Anblick zeigt, sehr rasch constant (er ist 
in beständigem Herabsinken begriffen): daher kein weiteres 
Anwachsen des positiven Ausschlages. Die negative Electri- 
eität in der Luft dagegen ist noch in stetem Zunehmen: der 
positive Ausschlag geht in einen negativen von wachsender 
Grösse über. Wird dann der Strahl abgestellt, so verschwin- 
det mit dem Wasserstaube die positive Electrieität rasch aus 
der Luft: das Eleetrometer geht ebensorasch nach der nega- 
tiven Seite, um dann mit allmählicher Abnahme der negativen 
Lufteleetrieität langsam gegen Null zurückzukehren. 

Man erhält dementsprechend gar keine negativen Aus- 
schläge, wenn während des Versuches kräftig Luft durch den 
Käfig gefächelt wird. Die negative electrische Luft wird dann 
aus dem Käfig fortgetrieben und kann nicht auf den Tropfer 
wirken; nur der Wasserstaub bleibt, und mit ihm die positiven 
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Ausschläge, die jetzt bis zu + 10 Sc. gehen und solange 
anhalten als der Strahl läuft, um 3 Sec. nach Abstellen des- 
selben wieder ganz gleichzeitig mit dem Wasserstaube zu 
verschwinden. 

Bringen wir die Holzplatte näher an die Ausflussöffnung 
heran, sodass sie den Strahl auffängt, bevor er in Tropfen 
zerfallen ist, so finden wir alles wie vorher, nur die Grösse 
des negativen Ausschlages ist sehr vermindert; er beträgt jetzt 
im Maximum 12 Sc., der grösste positive Ausschlag 4 Sc. 
Dabei zerstiebt das Wasser noch ebenso reichlich wie vorher, 
nur das Auffallen getrennter Tropfen ist vermieden; freilich 
nicht ganz, denn es finden noch Zusammenstösse zwischen 
den Trépfchen, in die der Strahl an der Holzlatte zerfährt, 
und dieser statt. Halten wir aber dem Strahle eine scharfe 
Messerklinge entgegen, so zerspaltet er sich in zwei Wasser- 
lamellen, die an ihren Rändern ganz frei in feinen Wasser- 
staub zerfahren, der den Käfig dicht erfüllt. Dabei ist keine 
Spur eines negativen Ausschlages am Electrometer zu be- 
merken, weder während der Strahl läuft, noch nachher; nur 
unregelmässiges Zucken nach der positiven Seite war zu beob- 
achten; vermuthlich Reibungselectrieität zwischen Wasser und 
Messerklinge. Ganz ebenso ist alles, wenn die Messerklinge 
in grösserer Entfernung vom Ausflussrohr befestigt wird. }) 

Blosses Zerstieben des Wassers ist also ebenso unwirksam 
wie das Hindurchfahren von Strahlen durch die Luft; nur Auf- 
treffen getrennter Tropfen auf ein flaches Hinderniss gab stets 
electrische Wirkung. 

37. Räthselhaft musste es dabei nur noch erscheinen, dass 
Wasserstrahlen, die schon vollständig in Tropfen zerfallen 
waren, immer noch umso stärker wirkten, je länger sie ge- 


1) Eine ähnliche Beobachtung wurde am Neptunsbrunnen im Heidel- 
berger Stadtgarten gemacht. Der nach aufwärts gerichtete Strahl dieses 
Brunnens zerstiebt — durch Bäume und die Statue vom Erdpotential- 
gefälle geschützt — frei und erfüllt viele Cubikmeter Luft mit feinem 
Wasserstaub. Es war in seiner Nähe mit Flammencollector und Exner’- 
schem Electroskop kein Anzeichen von Eleectrieität zu erhalten, während 
an manchem kaum mehr stäubenden Wasserfalle die Luftelectricitit so 
stark war, dass es zu ihrem Nachweis des Flammencollectors gar nicht 
bedurfte. 
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macht wurden (17, Tab. VI), trotz ihrer durch den Luft- 
widerstand verzögerten Geschwindigkeit. Die einzige Ver- 
muthung war, dass die längeren Strahlen nur deshalb besser 
wirkten, weil sie das Auffangegefäss besser ventilirten als kurze, 
Von der Richtigkeit des letzteren überzeugt man sich schon, 
wenn man den aus dem Gefässe blasenden Luftstrom mit der 
Hand prüft; auch neigt sich eine Kerzenflamme überall gegen 
den Strahl, anzeigend, dass er immer noch mehr Luft heran- 
saugt und mitführt, je länger er wird. Um daher unterein- 
ander vergleichbare Angaben über die Wirksamkeit verschie- 
den langer Strahlen zu erhalten, musste für stets gleich guten 
Luttabzug gesorgt werden. 

Es wurde hierzu der kleine Ventilator an dem Gefäss B 
des Apparates Fig. 6 so aufgestellt, dass sein kräftiger Luft- 
strom schräg nach abwärts in dasselbe hineinblies, dorthin 
wo der Strahl auf die Zinkscheibe 4 auffiel. Ausserdem war 
zwischen der Ausflussspitze R und dem Hahn Q, ein 2m 
langer, mit Stanniol bekleideter Kautschuckschlauch eingefügt, 
sodass # an einer vom Cylinder X herabreichenden Eisen- 
stange in beliebiger Höhe zwischen 0 und 140 cm über 5 be- 
festigt werden konnte. 

Die Wirksamkeit verschieden langer (Leitungswasser-) 
Strahlen wurde nun, jedesmal mit und ohne Beihülfe des 
Ventilators, am Hankel’schen Electrometer beobachtet und 
gefunden wie folgt: 

Tabelle XV. 


| Ladung | 
| entwickelt in ı Min. | 
aes ei 
| ohne | mit - 
Strahles. | Ventilator | Ventilator Funkenlicht 
Volts | Volts 
| Min. Min. | 
01 | 1,2. | 16,0 | 
| Mi Strahl durch dünner und dün- 
| 1 | ner werdende Einschnürungen 
mehr und mehr zertheilt 
40 80,4 | 2062 | 
60 96,5 | 247,9 | | Strahl 
80 | 1107 273,9 | in 
100 188,7 2586 | 
120 | 141,4 240,0 zerfallen. 
140 | 160,2 2264 | 
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Ohne Beihülfe des Ventilators ergiebt sich also wieder 
stetige Zunahme der Wirkung mit zunehmender Strahllänge. 
Ganz anders ist es dagegen bei den mit künstlicher Ventilation 
erhaltenen Ladungen, die als getreues Bild der Wirksamkeit 
verschieden langer Strahlen gelten können. Diese zeigen erst 
eine Zunahme und dann, bei den in Tropfen zerfallenen 
Strahlen, wieder eine allmähliche Abnahme. Die Zunahme 
geht parallel mit der zunehmenden Zertheilung des Strahles, 
welche sich ausser bei Momentbeleuchtung (letzte Columne 
der Tabelle) auch dadurch zu erkennen gibt, dass der 
Eigenton der Blechscheibe infolge vermehrter Häufigkeit der 
Zusammenstösse von 0,1 bis 30 cm Strahllänge in zunehmen- 
der Stärke hörbar wird. Doch ist nicht zu verkennen, dass 
die Wirkung sogar noch über den Punkt des vollständigen 
Zerfallens (30 cm Strallänge) hinaus zunimmt; es ist, als 
brauchte die frischgebildete Tropfenoberfläche Zeit um in 
den Zustand voller Wirksamkeit zu kommen. Bei 0,1 cm 
Strahllänge hört man den Ton der Blechscheibe garnicht; 
das Wasser schiesst von der Ausflussöffnung aus radial 
an der Blechscheibe entlang bis es an die Wände des Be- 
hälters stösst, wobei vermuthlich der beobachtete kleine 
Effect entsteht. Dass endlich die Wirkung der zerfallenen 
Strahlen bei grösserer Länge wieder abnehmen wird, war zu 
erwarten, denn ihre Geschwindigkeit ist eine abnehmende. 
Die Geschwindigkeit an der Ausflussöffnung, aus deren 
Durchmesser (0,9 mm) und der ausfliessenden Wassermenge 
(0,91/Min.) berechnet, ergibt sich nämlich zu 25 m/Sec., wäh- 
rend die Endgeschwindigkeit durch Luft fallender Wasser- 
tropfen von 2mm Durchmesser, wie sie der Strahl enthält, 
nur 7,3 m/Sec. ist. 

38. Der folgende Versuch wurde geplant, um zu sehen 
ob entsprechende Electricititsentwickelung auch dann be- 
merkbar wird, wenn Wasser so auf Wasser fällt, dass 
Zerstieben oder Verspritzen so gut wie irgend möglich ver- 
mieden ist. 

Aus dem an Seidenfäden isolirt aufgehängten Reservoire X, 
Fig. 8, fliesst ein mattes Strählchen destillirten Wassers, s, 
in die grosse flache Wanne H von 90 x 90 cm? Fläche und 
5 cm Tiefe. Diese Wanne ist auf Siegellackstützen isolirt und 
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bis zum Rande mit destillirtem Wasser vollgefüllt.°) Reservoir, 
Ausflussspitze und Wanne bestehen ganz aus Metall und sind 
miteinander und mit dem Quadrantelectrometer durch Drähte 
verbunden. Der cubikmetergrosse Drahtkäfig bedeckt das 
Ganze, er ist, wenn nicht das Gegentheil bemerkt, zur Erde 
geleitet. Es fällt hier Wasser nur auf Wasser; das Strählchen, 
welches 5 cm unter der Ausflussöffnung in Tropfen zerfällt, 
treibt wohl einige Luftblasen unter das Wasser, doch nur bis 
zu einer Tiefe von etwa 1,5 cm, also längst nicht bis auf den 
Boden der Wanne. 

Aus diesem Apparate geht keine bemerkbare Menge flüssigen 
Wassers verloren. Füllen wir, um dies zu zeigen, erstens X 
mit Methylviolettlösung und stellen statt der grossen Wanne 
eine kleine, ebenfalls 5 cm tiefe, mit der Lösung gefüllte Glas- 
schale darunter, deren Umgebung mit weissem Papier belegt ist. 
Nachdem das Strählchen 5 Min. lang gelaufen ist, können wir 
auf dem Papiere ersehen, bis zu welcher Entfernung noch 
Tröpfchen fortspritzen. Es finden sich in 15 cm Entfernung 
vom Punkte des Auffallens 14 Tropfchen am Quadratcentimeter, 
in 25 cm Entfernung nur 1,9 am Quadratcentimeter; ausserhalb 
eines Kreises von 35 cm Radius im ganzen nur 76 Tröpfchen 
und kein einziges ist ausserhalb eines Kreises von 45 cm 
Radius zu finden, welchen aber die grosse Wanne noch ganz 
umschliesst. Ersetzen wir zweitens die Methylviolettlösung 
durch conc. Kochsalzlösung und untersuchen die ganze Um- 
gebung des Strahls mit einer Bunsen-Flamme, so finden wir 
Natriumreaction nur in dem Raume, der nach der vorherigen 
Probe von den Trépfchen durchflogen werden musste. 

Der Apparat (Fig. 8) functionirte mit grosser Regel- 
mässigkeit und zeigte in wenigen Versuchen die wesentlichsten 
der früher an heftigen Strahlen beobachteten Erscheinungen. 
Im ersten Versuche (2 Stunden nach Füllung der grossen Wanne) 
ergab sich eine Electrieitätsentwickelung von 0,333 Volts/Min. 
(positiv, wie immer — 81,1 Sc. Quadrantelectrometer = 1 Volt); 
wurde mit Hülfe einer Pappe ein sanfter Luftstrom von aussen 
durch den Käfig über die Wasserfläche gefächelt, so erhöhte 


Das Reservoir wurde stets aus der Wanne wieder aufgefüllt; es 
flossen 60 cm* Wasser in der Minute herab, der Durchmesser der Aus- 
Aussöffnung betrug 1,05 mm. 
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sich die Wirkung auf das doppelte, 0,602 Volts/Min. Am anderen 
Tage sah die Wasseroberfläche in der Wanne etwas bestäubt 
aus, die Wirksamkeit war verringert zu 0,157 Volts/Min. (ohne 
Fächeln). 

Es wurde nun der Versuch gemacht, Potentialdifferenzen 
zwischen die verschiedenen Theile des Apparates einzuführen 
(und zwar viel grössere als die, welche wegen Verschiedenheit 
des Materiales immer vorhanden sind), um zu sehen, ob solche 
einen wesentlichen Einfluss auf die Electricitätsentwickelung 
haben. Eine isolirt aufgestellte 25-paarige Zn-H,O-Cu-Batterie 
(20 Volt) wurde zu diesem Zwecke zunächst zwischen Y und H, 
dann zwischen (dem nun isolirten) Käfig und eingeschlossenem 
Apparat eingeschaltet, jedesmal in beiden Richtungen. Ein 
wesentlicher Einfluss ergab sich nicht, wie die folgende Zu- 
sammenstellung zeigt, in welcher jede Verticalreihe einen Ver- 
such bedeutet: 


Batterie 
ohne | 
Batterie zwischsen Wasser | zwischen Käfig 
| und Reservoir und Apparat 
Anfingl. Wanne 0 _ + 0 0 
Potent. d. versch. [Reservoir 0 + _ 0 0 
Theile d. App. (Käfig 0 0 0 + - 
Entwickelte Ladung | | 0,165 | 0,186 || 0,175 | 0,189 
Mittel : Mittel: 
zu 0,157 0,151 0,157 


Man bemerkt einen kleinen, aber ganz deutlichen Einfluss 
der Batterie derart, dass die Wirkung jedesmal dann etwas 
verstärkt erscheint, wenn die Wanne negativ gegen die Um- 
gebung ist, und etwas vermindert, wenn sie positiv ist; in der 
Mitte zwischen den beiden liegt die Wirkung ohne Batterie 
(vgl. die letzte Zeile der Tabelle). Dieses Resultat kann nicht 
überraschen, denn es muss sich ein Theil der negativ electri- 
schen Luft an die grosse Fläche der Wanne entladen, und 
dieser wird kleiner sein, wenn die Wanne negativ ist, grösser, 
wenn sie positiv ist. 

Bei Veränderung der Umstände, unter denen der Strahl 
herabfiel, ergab sich die Wirkung: 
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a) beim Auffallen auf die freie Wasser- 
oberfläche der Wanne (wieder einen 
Tag später als voriger Versuch). . = 0,151 Volts/Min.; 

b) beim Auffallen auf ein in der Wasser- 
oberfläche angebrachtes Stück be- 
netztes Zinkblech . . . . . . =0,385 

c) wenn der Strahl durch die Axe einer 
senkrecht in die Wanne gestellten 
40 cm hohen und 7 cm weiten Röhre 

d) wenn der Strahl an einem schräg auf- 
gestellten Blechstreifen hinabglitt . =0 


” 


Also wieder Verminderung der gewonnenen Ladung beim 
Zurückhalten der Luft, sei es durch Bläschenbildung (a im 
Vergleich zu b) oder ausserdem noch durch den Röhren- 
mantel (c), und gar keine Wirkung, wenn keine Zusammen- 
stösse stattfinden (d). 

Nachdem der Apparat im ganzen drei Tage gestanden hatte, 
war die Wirkung (von anfänglich 0,333) auf 0,146 Volts/Min. 
zurückgegangen, und es half jetzt selbst Fächeln nur noch 
wenig, ausgenommen im ersten Momente, wenn der Strahl 
schon vorher einige Zeit gelaufen war (Austreiben der im Käfig 
angesammelten negativ electrischen Luft). Ausserdem fällt auf, 
dass die rings um den Strahl in der Wanne aufsteigenden 
Luftblasen jetzt nicht mehr, wie anfangs, rasch platzen, sondern 
dass sie zu 30 und mehr auf der Wasserfläche schwimmend 
bleiben. Wir vermuthen, dass allmähliche Verunreinigung 
des Wassers!) die Ursache der Abnahme der Wirkung ist. 
Füllen wir daher zunächst das Reservoir, statt aus der Wanne, 
mit frischem destillirtem Wasser: die Wirkung steigt bedeutend, 
ohne dass die Anzahl der schwimmenden Luftblasen vermindert 
wäre. Füllen wir zweitens das Reservoir wieder aus der Wanne, 
stellen aber mitten in die letztere eine 5 cm hohe, grosse Glas- 
schale voll frischen destillirten Wassers, sodass der Strahl auf 


1) Ausser dem Staube der Luft verunreinigte gewiss auch die Zink- 


wanne das Wasser; es bildete sich ein starker weisser (Oxyd-) Beschlag 
an ihren Wänden. 
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dieses fällt: die Wirkung ist nochmals gestiegen; es sind wieder 
nur Flächen alten und neuen Wassers, die aufeinandertreffen, 
aber es bleiben jetzt fast keine Luftblasen mehr schwimmend. 
Lassen wir schliesslich noch frisches Wasser aus dem Reservoir 
auf frisches der Schale fallen, so ist die Wirkung nochmals 
vergrössert. Auffallenlassen auf Zinkblech gibt weitere Ver- 
stärkung, die durch Fächeln noch unterstützt werden kann. 
Die Zahlen folgen zum besseren Vergleiche untereinandergesetzt: 


Unreines Wasser auf unreines fallend; viel 


Luftblasen schwimmend . . . . . . 0,146 Volts/Min. 
Reines Wasser auf unreines fallend; viel 

Luftblasen schwimmend . . . . . . 024 „, 
Unreines Wasser auf reines fallend, sehr 

wenig Luftblasen schwimmend. . . . 0,333 „ 
Reines Wasser auf reines fallend; sehr wenig 

Luftblasen schwimmend . . 1) 
Reines Wasser auf benetztes Zinkblech 

fallend; ohne Fächen . . u 


Reines Wasser auf benetztes Zinkblech 
fallend; mit Fächeln . . . . . . 1,875 2), 


Bei der Momentbeleuchtung electrischer Funken zeigte 
sich, dass die Wasserfläche da, wo der Strahl auffällt, be- 
ständig ein Grübchen von etwa 7 mm Tiefe aufweist, in dessen 
Boden die Tropfenreihe — der Strahl — verschwindet. Die 
untertauchenden Luftblasen, die die Wirkung so sehr ver- 
mindern, lösen sich von eben dieser tiefsteg Stelle des Grübchens, 
also unmittelbar unter den auffallenden Tropfen, ab. 

39. Vergleichen wir nun die Wirkung des eben benutzten 
schwachen Strahles, die der stärksten Strahlen (24) und einzeln 
fallender Tropfen (25) miteinander, indem wir sie sämmtlich 
auf einen Tropfen berechnen (Tab. XVI). Wir wählen dazu 
nur solche Versuche®), bei denen durch Auffallen auf benetztes 


1) Diese mit frischem Wasser erzielte Wirkung ist sogar noch grösser 
als die im ersten Versuche, 3 Stunden nach “ve der Wanne, be- 
obachtete. 

2) Benutzt in Tab. XVI. Capac. des App. = 2,58.107!" Farad; 
mittlerer Tropfendurchmesser = 2 mm, Länge des Strahles = 40 cm. 

3) Durch Fussnoten gekennzeichnet. 


Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. XLVI. 40 
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Blech und künstliche Ventilation für annähernd vollständige 


Trennung der entwirkelten Ladungen gesorgt war. Aus den un 
beobachteten Potentialen (Col. 2) und den Capacitäten der ga 
Apparate folgen die in 1 Minute entwickelten Electricitäts- Li 
mengen (Col. 3). Proportional der Tropfenzahl (Col. 4) — Gi 
welche aus der ausgeflossenen Wassermenge und dem mittleren laı 
Tropfendurchmesser gefunden wird, bez. direct bekannt ist — pe 


kann dann berechnet werden, welche Electricitätsmenge beim 
Auffallen eines Tropfens entwickelt wurde. Man findet die in 
Col. 5 eingetragenen Werthe, neben welche noch Geschwindig- 


keit und Durchmesser der Tropfen gesetzt sind (Col. 6 u. 7). D 
0 
Tabelle XVI. 4 

Versuch Potential Menge zahl entwickelte |_ ropfen- 5 
in 1 Min. in 1 Min. | jp 1 Min. EL-Menge Geschwdkt. *) 
Volts | Coulombs | ae. (I 

Min. | Min. | 

m.schwachem Strahl 1,88 | 49.107"?! 14900 | 0,038. 10~” | 3 
einzelnen Tropfen . 120 | 0,89 . 1071? | 6,8 | 
starkem Strahl . . 600 468.107") 223 000 | 0,206 . 1071? | 18 ; 
Berücksichtigt man das frühere Resultat, dass ein auffallender I 
Tropfen um so mehr Electrieität entwickelt, je grösser seine t 
I Je g 


Geschwindigkeit und je grösser sein Durchmesser ist (Tab. XI 
und XII), so entsprechen die drei Electrieitätsmengen, mit- 
einander verglichen, vollkommen der Voraussetzung, dass die 
Wirkung von Strahlert sich immer in derselben Weise aus der 
ihrer einzelnen Tropfen zusammengesetzt und zwar, unabhängig 
von allen Nebenumständen, nur nach Maassgabe deren Anzahl, 
Geschwindigkeit und Grösse. 


Verschiedene Gase; verschiedene Flüssigkeiten. 


40. Es war zu erwarten, dass Wasserfälle in verschiedenen 
Gasen eine verschieden starke Electricitätsentwickelung geben 
werden. 

1) Bei den Strahlen als diejenige genommen, mit der ein Tropfen 
von 2 mm Durchmesser unten anlangt, wenn er seinen Fall oben mit der 
aus Wassermenze und Weite des Ausflussrohres berechneten Anfangs- 
geschwindigkeit des Strahles begonnen hat. 
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Wurde die Gasometerglocke, Fig. 1, mit Leuchtgas gefüllt 
und der Strahlversuch ganz wie früher (10) ausgeführt, so er- 
gaben sich stets kleinere Potentiale als bei atmosphärischer 
Luft. Es war bei diesen Versuchen die Zinkblechbrücke 5 im 
Gasometer angebracht, der Strahl (Leitungswasser) fiel 10 Min. 
lang auf dieselbe. Die Mittelwerthe der so erhaltenen Luft- 
potentiale sind: 


Bei Leuchtgas 105,8 Volt, 
„ atm. Luft 122,5 „ 


Die Wirksamkeit eines Wasserfalles in Leuchtgas ist also nur 
0,864 von der in Luft. Ob das Gas filtrirt, oder direct aus 
der Leitung entnommen war, machte keinen Unterschied. 

Versuche mit reinem Wasserstoffgase (von dem etwa 
50 volproc. im Leuchtgase enthalten sind) in einem viel kleineren, 
sonst ganz wie Fig. 1 gebauten Gasometerapparate ergaben 
(bei destillirtem Wasser) die Wirkung = 0,646 von der in 
atmosphärischer Luft. 

41. Es wurde schliesslich noch eine grössere Anzahl von 
Flüssigkeiten versucht. Der hierzu benutzte Apparat, in Fig. 9 
im Querschnitt abgebildet, ist einem früheren, Fig. 8, im wesent- 
lichen gleich. Der Behälter, aus welchem die Flüssigkeit aus- 
tliesst, ist eine Flasche mit abgesprengtem Boden, die unten 
einen Kork mit Glashahn trägt, dessen Rohr in eine Spitze 
von 1,12 mm Weite ausläuft. Ein an Seidenfäden ff isolirt 
aufgehängtes Metallgehäuse X und ein kleiner Mantel aus Draht- 
netz dd umschliessen dieses Reservoir und verbinden es durch 
den nach aufwärts gehenden Draht mit dem Quadrantelectrometer, 
durch den nach abwärts gehenden mit dem auffangenden Theil 
des Apparates. Dieser besteht aus einer Glasschale @ von 
5 cm Tiefe, gefüllt mit der betreffenden Flüssigkeit, in welche 
sich der Strahl $ ergiesst; unterhalb derselben befindet sich 
die grössere, anfangs leere Schale g, um das Ueberfliessende 
aufzunehmen. Beide Schalen stehen in der grossen isolirten 
Eisenblechwanne X, welche dazu bestimmt ist, alle fort- 
spritzenden Trépfchen aufzufangen; der Mantel D aus Draht- 
geflecht umschliesst Glasschalen und Strahl. Das ganze isolirte 
System XY DX weist somit nach aussenhin eine gut leitende 
Oberfläche auf, die jedoch der Luft den freien Durchzug er- 
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laubt. Der grosse Drahtkäfig schützt wieder das Ganze vor 
äusseren Störungen. 

Während der etwa 11 betragende Inhalt der Flasche ab- 
läuft — was bei allen untersuchten Flüssigkeiten nahezu gleich- 
lang, etwa 5 Min., dauerte — wurden am Electrometer von 
30 zu 30 Sec. Ablesungen genommen. Die folgende Tabelle 
gibt die erhaltenen Ladungen (Mittelwerthe): 1. in hundertstel 
Volt, berechnet auf 1 Min., und 2. bezogen auf Wasser als 
Einheit. 

Tabelle XVII. 


10”? Volts |Wasserals 


24 | Bonner Leitungswasser . 


Nr. . 
ie per Min. Einheit 
1 | Destillirtes Wasser. . . 00000 + 96,66 | + 1 
Gew. Gew. proc. | 
2 |Alkohol I. 0,821 91 — 1,04 | — 0,089 
| 91 | + 328 |+ 0,198 
4 | Wässriger Alkohol (Al- [| 0,930 45 + 4,88 | + 0,188 
5 | kohol II verdünnt) || 0,964 | 26 + 22,26 | + 0,835 
6 | Aether . + 0,20 | + 0,008 
7 | Schwefelkohlenstoff (farblos) + 6,58 | + 0,247 
8 | Benzol . — 0,82 | — 0,081 
9 | Terpentin . — 52,98 | — 1,987 
10 | Steinél . | + 1,66 | + 0,062 
i | Ammoniakflissigkeit, nahezu conc. : | + 1,08 | + 0,041 
12 | Kalilauge (800g KHO + 500g H,O) . u 1,42 | + 0,058 
13 | Schwefelsäure(1 Vol.cone. Säure +10 Vol. H,0) | — 1,82 | — 0,294 
14 Glaubersalzlésung, 4 proc., in Wasser . | = 20,26 | — 0,760 
15 | 0 proc. NaCl | + 26,66 | + 1,000 
16 ar + 1,78 | + 0,067 
18 | 0,05 ,, | — 6,12 | — 0,229 
19 | Kochsalz- 0,5 458.) —. 0308 
20 | | — 1854 | - 0,695 
21 | Lösungen 5,0 u in | — 26,42 | — 0,991 
22 | ee | 22,28 | — 0,885 
23 |- 8,72 | — 0,140 
7 


25 Quecksilber 


Es fallt in dieser Zusammenstellung zunächst die sehr kleine 
Wirksamkeit von Alkohol auf (Nr. 2 und 3), von dem zwei 
Sorten (verschiedene Lieferungen derselben Bezugsquelle) La- 
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dungen von entgegengesetztem Vorzeichen gaben, vermuthlich 
infolge verschiedenen Gehaltes an kleinen Verunreinigungen; 
Wassergehalt (Nr. 4 und 5) bringt erst bei etwa vierfacher 
Verdiinnung die Wirksamkeit der des Wassers nahe. Auch 
die übrigen Kohlenstoffverbindungen (Nr. 6—10) gaben nur 
geringe Wirkung, mit Ausnahme des Terpentins, der stärker 
wirkte als Wasser, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen. 
Die beiden untersuchten Basen (Nr. 11 und 12) gaben schwache 
positive Wirkung, die Säure (Nr. 13) negative. Interessant 
war das Verhalten von Kochsalzlösungen verschiedener Con- 
centration (Nr. 15—23); es macht sich hier eine Wirkung äusserst 
geringer Substanzmengen bemerkbar. Schon fünf Hundertausend- 
theile NaCl (Nr. 16) vernichten die Wirksamkeit von Wasser 
fast gänzlich; die fünffache Menge lässt sie mit entgegen- 
gesetztem Vorzeichen wieder zum Vorschein kommen. Eine 
0,011 proc. Lösung wäre eine vollkommen unwirksame Flüssig- 
keit. Alle concentrirteren Lösungen werden negativ electrisch, 
am stärksten, nach graphischer Interpolation, eine solche von 
etwa 6,5 Proc. Salzgehalt. Bemerkenswerth ist schliesslich 
noch die sehr starke positive Ladung des Quecksilbers. 

42. Ausser den Wasserfällen und plätschernden Bächen 
lassen noch zwei andere Vorgänge in der Natur electrische 
Wirkung zusammenprallender Flüssigkeitsmassen erwarten: die 
Regenfälle und der Wellenschlag des Meeres. 

Jeder auf die Erdoberfläche aufschlagende Regentropfen 
muss negative Electricität in die Luft führen. Es ist nun 
eine wohlbekannte Thatsache, dass das normale positive Schön- 
wetterpotentialgefälle der Atmosphäre bei Regenfällen häufig 
in ein negatives übergeht, nach den sorgfältigen Beobachtungen 
der Hrn. Elster und Geitel selbst dann, wenn die Regen- 
tropfen mit positiver Ladung fallen.!) Die Regenfälle wirken 
sogar bis in grosse Entfernungen: Das bei heiterem Himmel 
gemessene positive Potentialgefälle fand sich merklich er- 
niedrigt, wenn innerhalb eines Umkreises von 800km um den 
Beobachtungsort Regen fiel.2) Dass unsere Erscheinung wohl 
im Stande ist, solche Wirkungen hervorzubringen, zeigt die 


1) Elster u. Geitel, Wien. Ber. 99. p. 421, Taf. II. Fig. 6, 8, 9, 
10 ete. 1890. 
2) Elster u. Geitel, Wien. Ber. 98. p. 952 f. 1889. 
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folgende Betrachtung. Es falle Landregen mittlerer Stärke von 
5 mm stündlicher Niederschlagshöhe; der durchschnittliche 
Durchmesser der Tropfen betrage 2 mm und es beziehe sich 
unsere Rechnung auf den prismatischen Raum oberhalb eines 
Quadratmeters Erdoberfläche. Die in 1 St. fallende Wasser- 
menge beträgt dann 100.100.0,5 = 5000 cm? und besteht aus 
5000 /(4 (0,1)? z)=1 200 000 Tropfen, deren Endgeschwindigkeit 
7,3 m/Sec. ist.) Aus Tab. XVI interpoliren wir für diese 
Geschwindigkeit und 2 mm Tropfengrösse eine Electricitäts- 
entwickelung von — 0,08. 10-12 Coulombs per Tropfen, also im 
ganzen — 1,2.10°.0,08.10-!2 = — 9,6.10-8 Coulombs per 
Stunde. Von der gleichen Wirkung ist die Umgebung des von 
uns betrachteten prismatischen Raumes betroffen, sie umfasst 
ihn als electrischer Schutzring und es ist daher leicht zu be- 
rechnen, welches Potentialgefälle die obige Electricitätsmenge 
hervorbringen wird, vorausgesetzt zunächst, dass sie sich ohne 
Verlust angesammelt hat. Die Kraftlinien nämlich, welche die 
electrischen Quanta in der Luft mit der Erdoberfläche ver- 
binden, werden infolge der Schutzringwirkung stets miteinander 
parallel, senkrecht zum Erdboden laufen; sie werden daher, 
wie immer auch die Electricitätsmenge in dem prismatischen 
Raume vertheilt ist, stets in derselben Dichte an dessen Grund- 
fläche enden und es wird daher dort ein von der Vertheilung 
unabhängiges Potentialgefälle herrschen. Die Grösse desselben 
ergibt sich, als die Anzahl der positiv gerichteten Kraftlinien 
bezogen auf die Flächeneinheit, zu 

4a .107' v. 9,6 — Electrostat. Einh. = — 11000 Volt | 

100? cm m 

Verglichen mit dem grössten beobachteten normalen Erd- 
potentialgetälle, + 828 Volt/m?), erscheint diese Wirkung der 
innerhalb 1 St. auf den Erdboden trefienden Regentropfen 
gross genug, um trotz bedeutender Verringerung durch Ent- 
ladung an die Erdoberfläche und die fallenden Tropfen und 
durch seitliche Ausbreitung, die beobachtete Umkehr hervor- 
zubringen. Die Wirkung des Zusammenstosses der Tropfen 


1) Für die Berechnung derselben vgl. Anmerkung p. 28. 
2) Beobachtet von Elster u. Geitel, vgl. Exner, Exn. Rep. 27. 
p- 218. 1891. 
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untereinander wurde hierbei ganz ausser Acht gelassen, doch 
übertrifft er vielleicht sogar den berechneten, insbesondere bei 
grosstropfigem Regen. 

Nicht minder bedeutend dürfte die Wirkung der vom 
Sturme erregt sich überstürzenden Meereswellen sein. Dem 
Zeichen nach mit dem normalen Gefälle übereinstimmend, 
müsste sie als Verstärkung desselben bemerkbar werden. Die 
einzige Messung von Luftelectricität bei bewegter See, die mir 
bekannt geworden ist, ergibt in der That dieses Resultat. 
Exner beobachtete am Strande von Ceylon, dass die normalen 
Luftpotentiale bei brandendem Meere bedeutend vergrössert 
erschienen.!) Mehr als zwei Drittheile der Erdoberfläche sind 
Schauplatz dieser Electrieitätsentwickelung, es erscheint daher 
nicht unmöglich, dass ein bedeutender Theil des normalen 
atmosphärischen Gefälles durch dieselbe bedingt und unter- 
halten wird. Berücksichtigung ferner Seestürme beim Studium 
der atmosphärischen Electrieität könnte hierüber Aufschluss 
geben. 

43. Die Electrieitätsentwickelung beim Zussammenstosse 
von Flüssigkeitsmassen und ihre Eigenthümlichkeiten können 
erklärt werden, wenn man annimmt, dass Contactelectricität 
zwischen Gasen und Flüssigkeiten besteht. Alle freien Flüssig- 
keitsoberflächen sind dann Sitz electrischer Doppelschichten, 
beim Wasser beispielsweise so, dass die äusserste Schicht 
seiner Oberfläche mit positiver Electricitat, die angrenzende 
Schicht der Luft mit negativer Electrieität bis zu einer ge- 
wissen constanten Potentialdifferenz beladen sind. Treffen 
zwei Wassermassen zusammen, so verschwindet ein Theil der 
freien Oberfläche und die Luft muss aus dessen Nachbarschaft 
entweichen. Geschieht dies rasch genug, so kann sie schon 
weit fortgeströmt sein, ehe ihre electrische Ladung Zeit gehabt 
hätte, sich mit der entgegengesetzten des Wassers ganz zu 
vereinigen; die beiden Theile der electrischen Doppelschicht 
sind mechanisch voneinander abgetrennt. Aehnliches geschieht 
in einer Reibelectrisirmaschine?) und bei den Diaphragmen- 


1) Exner, l. c. p. 135. 
2) v. Helmholtz, Wied. Ann. 7. p. 337. 1879. — G. Meyer, 
Wied. Ann. 40. p. 262. 1890. 
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strömen!) an den Grenzflächen fester, bez. fester und flüssiger 
Körper. Je rascher die Trennung bewirkt wird, je rascher 
Flüssigkeitsoberfläche verschwindet, um so mehr von der Ladung 
wird abgetrennt werden: Je grösser die Geschwindigkeit der 
auffallenden Tropfen und je grösser die Tropfen selbst waren, 
um so mehr Electricität wurde gewonnen (28, 37). Auch die 
Versuche mit verschieden dicken Strahlen sind in Ueberein- 
stimmung mit jener Vorstellung. Es strömte in diesen Ver- 
suchen (24, Tab. X) die gleiche Wassermenge unter gleichem 
Drucke, also mit nahezu gleicher Geschwindigkeit aus, dennoch 
war die Wirkung nicht gleich, sondern um so grösser, je 
dünner die Strahlen, d. h. je grösser die Oberfläche des Wassers 
war, denn dünnere Strahlen zerfallen auch in kleinere Tropfen 
als dickere. 

Nach Paschen’s Versuchen zählt die Zeit, welche zur 
vollen Ausbildung der Ladung an der Grenzfläche von Queck- 
silber und Electrolyten nöthig ist, nach tausendstel Secunden?); 
von gleicher Ordnung wird man auch die Zeit erwarten, die 
ein aus der Grenzschicht herausbewegtes Volumelement in 
diesem Falle zum Verlieren seiner Ladung braucht. Rechnet 
man in unseren Versuchen die Zeit, innerhalb welcher Ober- 
fläche in wirksamer Weise verschwindet, vom ersten Contact 
bis zum halben Untertauchen eines auf Wasser fallenden 
Tropfens, also gleich der Zeit, in welcher der Tropfen um 
seinen eigenen Radius fortrückt, so ergibt sie sich (mit den 
schon in Tab. XVI, letzte und vorletzte Columne, zusammen- 
gestellten Daten): 

Beim schwachen Strählchen (38) = 0,0003 Sec., 

„ starken Strahle (24) = 0,00005 ,, 
also von einer Grösse, die unserer Erklärung nicht widerspricht. 
Während dieser Zeit verschwindet die Hälfte der Oberfläche 
des Tropfens und ausserdem ein Stück von der getroffenen 
Wasserfläche gleich seinem grössten Kreise,, was zusammen- 
genommen, beim Tropfendurchmesser 2 mm, 9,7 mm? aus- 
macht. Dabei wurden, im Maximum beim starken Strahle 
(Tab. XVI), 0,206.10-1?2 Coulombs Electricitit freigemacht, 


1) Quincke, Pogg. Ann. 107. p. 1. 1859. — v. Helmholtz, |. « 
2) Paschen, Wied. Ann. 41. p. 801. 1890. 
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sodass 2,1.10-1?2 Coulombs auf das Quadratcentimeter ver- 
schwundener Oberfläche kommen. Zwei entgegengesetzte Quanta 
dieser Grösse, auf zwei Condensatorplatten von dieser Fläche 
vertheilt und im Abstand von 1 Milliontelmillimeter einander 
gegenübergestellt, ergäben eine Potentialdifferenz von nur 
2,4.10-® Volt, sodass schon eine sehr kleine Contactpotential- 
differenz zwischen Wasser und Luft genügte, um unsere Er- 
scheinung zu erklären. 

44. Es sind mir noch zwei andere Erscheinungen bekannt, 
die ebenfalls durch Contactelectricität zwischen Gasen und 
Flüssigkeiten erklärt worden sind, und die sich mit der hier 
untersuchten vergleichen lassen. 

Die erste ist die von Quincke entdeckte electrische Fort- 
führung von Gasbläschen in Flüssigkeiten.!) Befindet sich 
Wasser, das Luftbläschen enthält in einem starken electrischen 
Felde, so bewegen sich die Bläschen nach der positiven Seite 
hin. Luftbläschen in Terpentin gehen nach der negativen Seite. 
Die Bewegungen erfolgen also so, als ob Potentialdifferenzen 
beständen, in dem Sinne: 


Luft — | Wasser +, 

Luft + | Terpentin —. 
Ganz im selben Sinne verhielten sich dieselben Flüssigkeiten 
auch bei unseren Strahlversuchen (Tab. XVII, Nr. 1 u. 9); das 
Wasser wurde positiv electrisch, Terpentin negativ electrisch 
gegen die Luft. Auch bei Alkohol (Nr. 2 u. 3) zeigt sich 
Uebereinstimmung insofern, als sowohl in Quincke’s als in 
den hier beschriebenen Versuchen bei zwei verschiedenen Sorten 
entgegengesetztes Verhalten beobachtet wurde. Nur bei Schwefel- 
kohlenstoff (Nr. 7) fehlt die Uebereinstimmung; vielleicht ist 
dies indessen bei einer Flüssigkeit, die noch schwieriger zu 
reinigen ist als Alkohol, gar nicht zu verwundern. Alkohol 
und Schwefelkohlenstoff gaben in unseren Versuchen überhaupt 
nur schwache Wirkung im Vergleich zu Wasser und Terpentin. 
Electrische Fortführung von Luft in anderen Flüssigkeiten ist, 
soviel mir bekannt, noch nicht untersucht. 

Die zweite Beobachtung ist die Folgende: Die Hrn. Bichat 

und Blondlot maassen die Contactpotentialdifferenzen Schwefel- 


1) Quincke, Pogg. Ann. 113. p. 572 ff. 1861. 
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säure (1:10 Vol) | Glaubersalzlösug (4proc.) und Kalilauge 
(3:5 Wasser) | Glaubersalzliisung (4 proc,) nach zwei verschie- 
denen Methoden. Die eine Methode gab die wahren Potential- 
differenzen (mit Hülfe des Helmholtz’schen Satzes über die 
Obertlächenspannung) wie folgt '): 


H, SO, |Na, SO, = + 0,20 Daniell, 
Na, SO, | K HO 


40,125 „ 


Die andere Methode war von etwaigen Contactpotentialdiffe- 
renzen der Lösungen gegen Luft abhängig und ergab ?): 


H,SO, |Na,SO, +Na,SO, Luft +Luft!H,SO, = — 0,129 Daniell, 
Na,SO, KHO +KHO  Luft+ Luft/Na, SO, = — 0,136 


Diese „scheinbaren‘‘ Potentialdifferenzen stimmen also nicht 
einmal im Zeichen mit den obigen wahren, woraus folgt, dass 
die im zweiten Gleichungspaare vorkommenden Potential- 
sprünge gegen Luft nicht Null sind. Man erhält für dieselben 
durch Subtraction : 


Na, SO, Luft + Luft H,SO, = — 0,33 Daniell, 
KHO | Luft + Luft| Na, SO, = — 0,261 


Genau dieselben drei Fliissigkeiten finden sich auch in der 
Tab. XVII untersucht (Nr. 12, 13, 14). Die Zahlen dieser 
Tabelle sind freilich — unsere Erklärung der Erscheinung 
als richtig angenommen — nur unbestimmte Vielfache der 
Contactpotentialdifferenzen gegen Luft und geben von den- 
selben mit Sicherheit nur das Zeichen: Es gilt für jede Zahl z 
der Tabelle (letzte Col.) die Gleichung 


Luft | Flüssigkeit = n.z Daniell, 


wo n eine positive Zahl ist, die höchst wahrscheinlich von 
Flüssigkeit zu Flüssigkeit wechselt. Der Vergleich muss sich 
daher darauf beschränken, festzustellen, dass Uebereinstim- 


I 


1) Bichat u. Blondlot, Compt. rend. 100. p. 791. 1885. (Die 
erste der obigen Angaben stimmt im Zeichen nicht mit der 1. ce. überein, 
doch liegt hier, wie ich durch gütige briefliche Mittheilung von Hrn. 
Prof. Blondlot weiss, ein Druckfehler des Originales vor: H,SO, und 
Na,SO, sind dort zu vertauschen). 

2) Bichat u. Blondlot, Journ. d. Phys. (2) 2. p. 548. 1883. 
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mung mit dem letzten Gleichungspaare von Bichat und 
Blondlot erreicht wird, wenn man setzt }): 

bei KHO, H,SO,, Na,SO, 

R= 1 1,83 0,274. 
Wire z. B. die Schwefelsiure in unseren Versuchen positiv 
electrisch geworden (statt negativ), so wire Uebereinstimmung 
nie möglich gewesen. Leider sind die obigen zwei Flüssigkeits- 
paare die einzigen, auf welche Bichat und Blondlot’s beide 
Methoden angewandt sind. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


45. Als Hauptresultat der vorbeschriebenen Versuche kann 
die Kenntniss einer einfachen Erscheinung betrachtet werden, 
auf welche die electrische Wirkung der Wasserfälle zurück- 
zuführen ist: 

Wassertropfen, die auf Wasser oder einen benetzten 
Körper fallen, entwickeln Electricität. Das Wasser wird positiv 
electrisch, die Luft entweicht mit negativer Ladung von der 
Stelle des Auffallens. 

In Tropfen zerfallene Strahlen sind geeignet, die Erschei- 
nung stark bemerkbar zu machen; die Ladung des Wassers 
kann sich hier bis zur Fünkchenbildung steigern (24), das 
Luftpotential in einem Zimmer auf Hunderte von Volts ge- 
bracht werden (6.). Am charakteristischsten zeigte sich die 
Erscheinung in den unter 22. beschriebenen Versuchen mit 
isolirten Strahlen, am reinsten in den unter 38. und 25. be- 
schriebenen. 

Minimale Verunreinigungen des Wassers schwächen die 
Wirkung bedeutend (7, 13, 41). Auch alle anderen versuch- 
ten Flüssigkeiten erwiesen sich als wirksam, je in verschie- 
denem Grade und mit verschiedenem Zeichen (41.); die Natur 
des Gases war ebenfalls von Einfluss (40). 

Eine einfache Erklärung der Erscheinung war unter der 
Annahme möglich, dass Contactelectrieität zwischen gasförmigen 
und flüssigen Körpern bestehe (43.). 

Auf die Wasserfälle angewandt, ergeben die Versuche, in 
Uebereinstimmung mit den Beobachtungen in den Alpen, das 
Folgende: 


1) Es führen unendlich viele Systeme der n zu Uebereinstimmung. 
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Unter ihren mannigfachen Bewegungserscheinungen sind 
wirksam nur die Zusammenstösse der Wassermassen unter- 
einander und mit dem feuchten Gestein; der Hauptsitz der 
Electrieitätsentwickelung ist daher der Fuss des Falles (4). 
Von da aus verbreitet sich die negative Electricität der Luft 
in die Umgebung, während die positive des Wassers zur 
Erde geht. 

Electromotorisch unwirksam ist das Hinabströmen des 
Wassers durch die Luft und das blosse Zerstieben desselben 
(35, 36); seine Reibung am Gestein (34) und der Einfluss des 
Erdpotentialgefälles (3, 5) sind nebensächlich. Schäumende 
Mischung der Luft mit dem Wasser vermindert nur die Luft- 
electrieität (26); dieselbe kann auch vermindert erscheinen 
durch die Anwesenheit von Wasserstaub, der sich unter ihrer 
Influenz mit der entgegengesetzten Electrieität abtrennt (4, 
20, 21, 34). 

Auch die durch Regenfälle bewirkte Erniedrigung und 
Umkehr des normalen Erdpotentialgefälles und die Erhöhung 
desselben durch die Meeresbrandung lassen sich durch unsere 
Erscheinung erklären (42). 


Bonn, Physikal. Institut der Univ., Mai 1892. 


V. Notiz über ein Phosphoroskop mit Funkenlicht; 
von Philipp Lenard. 


Die Funken der Leydner Flaschen eines Ruhmkorff-In- 
ductors sind reich an ultraviolettem Lichte. Es liegt nahe, dieses 
Funkenlicht zu Phosphorescenz-Beobachtungen zu benutzen 
und es soll im Folgenden eine sehr einfache Vorrichtung be- 
schrieben werden, die, an dem Funkenapparate angebracht, 
ihn in ein sehr handliches und wirksames Phosphoroskop 
verwandelt. 

Die primäre Rolle eines grossen Ruhmkorff- Inductors 
sei mit Quecksilberunterbrecher und Batterie verbunden, an 


die secundäre Rolle sei eine Leydner Flasche von passender 
Grösse geschaltet, sodass statt der sonst 15 oder 30 cm langen 
Funken nun kräftige Flaschenentladungen mit 5 oder 10 mm 
Schlagweite eintreten. Um recht viel ultraviolettes Licht zu 
erhalten wählen wir als Funkeneleetroden schmale Streifen 
von Zinkblech oder nicht zu dünnen Zinkdraht. Um nun aus 
diesem Apparate ein Phosphoroskop zu machen, befestigen 
wir an dem schwingenden Balken des Quecksilberunterbrechers 
einen leichten, doch möglichst steifen Arm, etwa einen Holz- 
stab, so, dass jener Balken um etwa 50 cm über den Magnet- 
anker hinaus verlängert wird (vgl. die Figur). Das freie Ende 
des Armes trage in seiner Schwingungsebene ein Stück steifen, 
schwarzen Papieres, etwa 4 x 8 cm? gross. Wird der Inter- 
ruptor in Gang gesetzt, so oscillirt das Papierstück in seiner 
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eigenen Ebene vertical um fast 1 dm auf und ab. Möglichst 
dicht hinter dieses Papierstück stellen wir die Funkenstrecke 
so auf, dass sie sich in der Höhe des oberen Papierrandes 
befindet (vgl. die Figur) und reguliren dann den Quecksilber- 
napf des Unterbrechers so, dass die Funken gerade dann 
überspringen, wenn das schwingende Papier durch seine Ruhe- 
lage geht, wenn also der obere Papierrand, nach abwärts 
gehend, eben an der Funkenstrecke vorbeipassirt. Die rechter 
Hand liegende Funkenelectrode wird zweckmässig zur Erde 
abgeleitet. Das Phosphoroskop ist nun fertig zum Gebrauche. 

Um einen Versuch zu machen, sei das Zimmer verdunkelt 
und es befinde sich das Auge des Beobachters vor dem 
oscillirenden Papier, in solcher Höhe, dass die Funken hinter 
demselben eben noch verdeckt bleiben. Das Papier erscheint 
dann bei der kurzen Dauer des Funkenlichtes unbeweglich 
ruhend und hebt sich schwarz von der etwas erhellten Um- 
gebung ab; die Funken und die von ihrem Lichte getroffenen 
Electroden sind unsichtbar. Bringt man nun hinter das Papier 
und die Funken einen phosphorescirenden Körper, etwa ein 
Stück Glasrohr, so ist der Anblick ein überraschender: Das 
Glasrohr wird von dem schwarzen Papier nicht verdeckt, son- 
dern es erscheint hinter demselben hell in seinem grünen 
Phosphorescenzlichte strahlend. Die Erscheinung ist voll- 
kommen die, als wäre dem schwarzen Papiere die Eigen- 
schaft gegeben, allein nur für Phosphorescenzlichter durch- 
lässig zu sein. — In Wirklichkeit verdeckt das oscillirende 
Papier die Gegenstände hinter demselben, während sie vom 
Funkenlichte beleuchtet werden, um sie gleich darauf wieder 
aufzudecken und so alles, was nachleuchtet, erscheinen zu lassen. 

Ein besonderer Vorzug dieses Phosphoroskopes ist seine 
Handlichkeit. Grössere zu prüfende Körper können einfach 
mit der Hand an die Funken gehalten werden; kleinere mit 
einer Elfenbeinpincette, oder mittels Kautschukring an das 
Ende eines schmalen Holzbrettchens befestigt. Für pulverige 
Substanzen, wie es manche Erdalkaliphosphore sind, die frei 
in der Nähe der Funken zerstieben würden, legte ich auf das 
Brettchen erst ein kleines Stück Pappe mit einem Loche von 
einigen Millimetern Radius; das Loch wird mit dem Pulver 
ausgefüllt und eine Quarzplatte darüber gedeckt; Kautschuk- 
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ringe halten das Ganze zusammen. Der Quarz selbst phos- 
phoreseirt kaum merklich und lässt das wirksame Licht bis 
ans Pulver gelangen. Wünscht man statt der gleich nach 
Belichten auftretenden Luminescenz das längere Nachleuchten 
zu beobachten, so hat man nur den Arm mit der Hand nach 
abwärts gedrückt festzuhalten. 

Die Empfindlichkeit der Beobachtung kommt etwa der 
in einem Becquerel’schen Phosphoroskope gewöhnlicher Con- 
struction gleich (ein solches von Dubosq mit Handkurbel 
und zweifacher Zahnradübersetzung erlaubt Beobachtung bis 
etwa 1/549) Sec. nach Belichtung) oder übertrifft sie etwas, wobei 
für das Becquerel’sche Phosphoroskop Sonnenlicht mit einer 
grossen Linse concentrirt angewandt gedacht ist. Natürlich ist zu 
erwarten, dass einige Körper sich in den beiden Apparaten 
verschieden verhalten werden, wegen der Verschiedenheit des 
erregenden Lichtes. Kalkspath, Kreide, Marmor, Tropfstein 
in verschiedenen Proben leuchteten in beiden mit ungefähr 
derselben Helligkeit und Farbe; ebenso verschiedene Fluss- 
spathe, Topas, Diamant. Ein Stück Uranglas erscheint im 
Funkenphosphoroskope oben sehr hell, grün, nach unten zu 
matter, entsprechend der sehr kurzen Dauer seines hellen 
Leuchtens. Auch die Platincyaniire waren gut zu beobachten, 
ebenso Eosingelatine !), letztere indese hier ausnahmsweise 
lange nicht so hell wie im Becquerel’schen Phosphoroskope, 
durch Sonnenlicht erregt. Sehr reine Arragonitkrystalle, im 
Beequerel’schen Apparate unsichtbar, gaben, in die Funken 
gehalten, schwaches rothes Licht. Es gelingt auch leicht 
Phosphorescenzspectra zu beobachten, wenn ein Spectroskop 
mit seinem Spalte dicht vor das oscillirende Papier gestellt 
wird. 

Eines der prachtvollsten Objecte im neuen Phosphoroskop 
ist das von Prof. Krafft dargestellte, schon von E. Wiede- 
mann?) untersuchte Pentadecylparatolylketon; es leuchtet 
intensiv und auch hier mit derselben grünen Farbe, wie beim 
Zerbrechen. Intensiv leuchten natürlich auch die Erdalkali- 
phosphore, zu deren Beobachtung ich den Apparat seit zwei 


1) Vgl. E. Wiedemann, Wied. Ann. 34. p. 449. 1888. 
2) E. Wiedemann, Wied. Ann: 37. p. 229. 1889. 
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Jahren benutze. Die einzige feste Substanz mit ausgesproche- 
nen Luminescenzeigenschaften, die keine Spur von Leuchten 
erkennen liess, war Asaron. Ich verdanke eine Probe dieser 
merkwürdigen Substanz Hrn. Prof. Fabinyi in Klausenburg, 
der mich auch auf ihre Eigenschaft, beim Zerbrechen und 
Zerquetschen hell zu leuchten, aufmerksam machte. Die 
Triboluminescenz des Asarons. ist violett, noch heller als die 
grüne des obigen Ketons. Mit derselben violetten Farbe strahlt 
die Substanz auch in’ Crookes’schen Röhren, und ebenso, 
wenn sie in den ultravioletten Theil des (mit Quarzapparaten 
entworfenen) Funkenspectrums gehalten wird; doch weder im 
Becquerel’schen noch im Funkenphosphoroskop war eine 
Spur von Nachleuchten aufzufinden. Der sehr kurzen Dauer 
des Leuchtens entsprechend, ist auch beim Asaron ein Sprühen 
der wegfliegenden Theilchen nie zu bemerken, wenn man es 
im Dunkeln zertrümmert — im Gegensatz zu jenem Ketone 
mit seinem andauernden Nachleuchten. 

Die gute Wirksamkeit des Funkenphosphoroskops ist dem 
grossen Reichthum des Funkenlichtes an ultravioletten Strahlen 
und dem Umstande zu verdanken, dass man die Objecte ohne 
Schaden bis in die Lichtquelle selbst bringen kann. Die Be- 
wegung des Papierschirmes ist ja keine sehr rasche. Aus der 
Öseillationsdauer (etwa 1/; Sec.) und der Amplitude (ca. 9 cm) 
folgt, dass der Schirm beim Durchgang durch die Gleichgewichts- 
lage etwa '/,,, Sec. braucht, um sich um 2mm weiterzube- 
wegen — ungefähr diese Zeit muss also zwischen Belichtung 
und Beobachtung vergehen. Wie reich das Zinkfunkenlicht 
an unsichtbaren, Phosphorescenz erregenden Strahlen ist, kann 
folgender Versuch illustriren: Von einem aus Cu-haltigem 
CaS präparirten Leuchtsteine !) sind zwei gleichmässige Schich- 
ten auf je einem Uhrglase ausgebreitet; die eine Schicht ist 
mit einer Quarzplatte (etwa 3mm dick) bedeckt, die andere 
mit einer (gleichdicken) klaren Glasplatte. Beide so vor- 
gerichtete Proben werden nun gleichzeitig dem Funkenlichte 
ausgesetzt und die Intensität des von 50 Funken erregten 
Nachleuchtens der beiden miteinander verglichen. Es ergab 
sich, dass man die mit Quarz bedeckte Probe in 13 mal so 


1) Vgl. Klatt u. Lenard, Wied. Ann. 38. p. 96. 1889. 
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grosser Entfernung unter den Funken aufstellen muss, als die 
mit Glas bedeckte, dämit beide gleich hell nachleuchten. Daraus 
folgt, dass die Wirksamkeit des gesammten (durch Quarz 
gehenden) Funkenlichtes 13? = 169 mal so gross ist, als die 
des sichtbaren (durch Glas gehenden) Theiles desselben; der 
allergrösste Theil der von den Funken ausgestrahlten Licht- 
energie ist also unsichtbar. 

Der beschriebene Apparat dürfte sich auch zu Demon- 
strationszweken gut eignen, denn das aus ihm austretende 
Phosphorescenzlicht ist in einer durch die Funken gelegten 
Horizontalebene innerhalb eines Winkels von etwa 130° über- 
allhin gleichgut sichtbar. Vielleicht würde man für diesen 
Zweck passend einen grossen schwarzen Schirm dicht vor das 
schwingende Papier setzen, mit einem Ausschnitte, etwas 
kleiner als das Papier selbst, um seitliches Licht abzuhalten. 


Bonn, October 1891. 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XLVI. 41 
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VI. Ueber die Erregung und Beobachtung 
sehr rascher electrischer Schwingungen; 
von A. Toepler. 


(Fortsetzung.) 


III. Einige Resonanzversuche. 


Bei den in den ersten Abschnitten dieser Mittheilung be- 
schriebenen Experimenten wurde zu den Hertz’schen Ferne- 
beobachtungen die Funkenbildung auf einem in der Mitte 
unterbrochenen, geradlinigen Secundärleiter benutzt, dessen 
günstigste Länge von Fall zu Fall empirisch festzustellen ist. 
Die Anwendung eines derartigen, abgestimmten Leiters, den 
ich im Anschluss an die schon bestehende Bezeichnungsweise 
einen zweitheiligen, geradlinigen Resonator. nennen will, scheint 
auf den ersten Blick gewisse schon im Abschnitt I kurz er- 
wähnte Schwierigkeiten zu bieten, zu denen die Anforderung 
der Symmetrie als neue Schwierigkeit hinzutritt. Daher mag 
es kommen, dass über die Resonanzverhältnisse solcher Leiter 
noch unbestimmte Angaben vorliegen. Die hier in Betracht 
kommenden Versuche von Stefan"), Sarasin und de la Rive?) 
lassen die Frage in den Hauptpunkten offen. Dieser Um- 
stand veranlasste mich, den Gegenstand mit Anwendung 
der Influenzmaschine zu untersuchen. Um einen experi- 
mentellen, von theoretischen Voraussetzungen möglichst freien 
Anhalt zu haben, machte ich einige Vorversuche an der 
bekannten Lecher’schen Drahtcombination. Obwohl diese 
Versuche theilweise nur Bekanntes in neuer Form bieten, 
so theile ich sie doch mit, weil sie zum Gegenstande der Unter- 
suchung in Beziehung stehen. Ich stellte den Apparat ab- 
sichtlich für sehr lange Wellen, nämlich 22m, mit nur 1 mm 
dicken, vertical übereinanderliegenden Drähten her, so zwar, 


1) Stefan, Wied. Ann. 41. p. 414. 1890. 
2) Sarasin und de la Rive, Compt. rend. 110. p. 74 und Arch. 
de Genéve (8) 23. 1890, vgl. Beiblätter zu diesen Annalen p. 423. 1890. 
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dass hinter der Hauptbrücke BB’ (vgl. Fig. 7) drei Viertel 
dieser Wellenlänge (A) zur Verfügung standen. Der Ab- 
stand der Drähte, welcher in der Figur der Deutlichkeit 
halber zu gross gezeichnet ist, betrug 30cm. Die Anregung 
geschah mit der sechzigplattigen Influenzmaschine, wobei die 
freien Enden Z und E’ Funken von nahe 8mm Schlagweite 
gaben. Hinsichtlich der „Knoten“ und ,,Bauche“ mag mir ge- 
stattet sein, mich derjenigen Bezeichnungsweise zu bedienen, 
deren sich Lecher und gelegentlich auch Hertz!) bedient 
haben, nach welcher man von der Vorstellung electrischer 
Bewegungen nach Analogie der Flüssigkeits- oder Luftschwin- 
gungen in Röhren ausgeht. Es hat ja keine Schwierigkeit, 
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Fig. 7. 


durch Namenvertauschung auf die jetzt vorherrschende, der 
Maxwell’schen Theorie angepasste, urspriinglich v. Bezold’- 
sche Bezeichnungsweise überzugehen. Somit entstehen an den 
isolirten E und Z’, woselbst die Electricitätsbewegung gehemmt 
ist, Knoten mit periodischem Wechsel der electroskopischen 
Spannung. Bäuche nenne ich die Orte maximaler periodischer 
Electrieitätsbewegung (z. B. bei 4 und 4’), erkennbar entweder 
an den daselbst nach Hertz zu beobachtenden mechanischen 
Wirkungen der electrodynamischen Kräfte, oder an den dyna- 


1) Vgl. Hertz, Wied. Ann. 34. p. 557. 1885. Die oben beschrie- 
bene Anordnung war für anderweitige Versuche getroffen, welche noch 
nicht abgeschlossen sind. 

41* 
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mischen Inductionswirkungen, z. B. in einem mit seiner Mitte 
bis auf wenige mm genäherten Nebenleiter eme’ von der Ge- 
sammtlänge A/2, zwischen dessen Enden mit einer Geissler- 
schen Röhre oder mit dem Funkenmikrometer oder einem abge- 
stimmten Electrometer experimentirt werden kann. 

Bei Wellen so grosser Länge auf dünnem Draht gestaltet 
sich die Eintheilung nach Knoten und Bäuchen nahezu ebenso 
einfach, wie bei den acustischen Schwingungen sehr langer, 
dünner Saiten. Die Einstellung der Hauptbrücke BB’ war 
ungeachtet der grossen Wellenlänge auf 5 bis 6cm sicher. 
Die Abstände Bd und de fanden sich zu 1137 und 548 cm. 
Die Wellenlänge beträgt also 2274cm und der Abstand des 
freien Drahtendes EZ vom benachbarten Bauch stimmt bis auf 
einen Unterschied von nur 0,9 Proc. der Wellenlänge mit dem 
Werthe 4/4 überein, wobei es wenig ausmacht, ob man die 
halbe Brückenlänge (20 cm) in die Viertelwelle einrechnet oder 
nicht. Die bei den Versuchen benutzten Geissler’schen 
Röhren waren klein und stark evacuirt; sie übten auf die Ab- 
stimmung des Systems keinen bemerkbaren Einfluss aus. Die 
linearen Leiter kann man bekanntlich auch in Bäuchen endigen 
lassen, wenn man nämlich die Enden an sehr grosse leitende 
Flächen anschliesst, so dass die Electricität aus den Leitern 
gewissermaassen frei herausschwingen kann, etwa wie die Luft 
aus einem offenen Pfeifenende. 

Hertz hat an der zuletzt citirten Stelle die Bemerkung 
gemacht, dass ein electrisch schwingender Draht in einem 
Knotenpunkte durchschnitten werden kann; wenn nur die ent- 
stehenden Enden dicht beisammen bleiben, so nimmt das ab- 
getrennte Drahtstück noch immer an den Schwingungen theil, 
wenn auch weit schwächer. Bei der Lecher’schen Combina- 
tion kann man weitergehen. , Man kann einen der Drähte, 
z. B. £'B nicht nur im Knoten A’ zerschneiden, sondern man 
kann auch die entstehenden Enden a und c weit voneinander 
abbiegen und sie durch ein isolirendes Zwischenmittel in so 
grossem Abstande erhalten, dass von einer Uebertragung durch 
die electrischen Kräfte der Enden nicht mehr die Rede sein kann. 
Als der Versuch gemacht wurde, blieben die Schwingungen 
bestehen, selbst wenn die anfangs bei 55’ übergelegte, zweite 
Brücke entfernt wurde. Das völlig isolirte Drahtstück a 2’ 


; 
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gerieth als Secundärleiter in kräftige electrische Schwingungen, 
man hatte einen einfachen Fall der Resonanz eines getrennten, 
linearen Leiters. Man konnte aus den Drahtenden # und a, 
nicht in der Mitte, lebhafte Funken ziehen, eine mässig em- 
pfindliche Geissler’sche Röhre leuchtete nicht nur zwischen £ 
und £’, sondern auch bei einseitiger Ableitung zur Erde an £’ 
allein. Das Leuchten verschwand nicht bei Berührung der 
Drahtmitte 5’ mit einer grossen Leiterfläche. Rückte diese 
Berührungsstelle um etwa !/,, der Drahtlänge #’a von 5’ aus 
nach rechts oder links, so verschwand successive das Leuchten. 
Auch bei Verkürzung des secundären Drahtes Z’a erlosch 
alsbald die Resonanz, wohingegen sogar die halbe Länge ba 
ohne gänzliches Erlöschen der Lichterscheinungen seitlich ab- 
gebogen werden konnte, sodass nur das Stück 5’ EZ’ in Paral- 
lelismus zu 5E verblieb. Nur musste die Länge Fa wn- 
geändert nahe 4/2 betragen. Der Nebendraht eme’ vertrug 
ebensowenig eine erhebliche Längenänderung. Man konnte 
ihm aber eine andere Form, z. B. die eines Kreises geben, 
so dass man einen Kreisresonator hatte, dessen Peripherie- 
länge in diesem extremen Falle sehr nahe der halben Wellen- 
länge gleich war. Berührte man endlich den als Primärleiter 
fungirenden Hauptdraht bei # oder c, so verschwand sogleich 
die ganze Erscheinung. Wurde das einseitig zur Erde ab- 
geleitete Geissler’sche Rohr g bei # angehängt, so wurde sein 
Leuchten durch ableitende Berührung bei Z’ oder bei a nur 
wenig alterirt, zum Zeichen, dass die Schwingung auf cB BE 
eine selbstständige Erscheinung war. Ich will ausdrücklich 
bemerken, dass die Drahtlänge # B nach Durchschneidung des 
Paralleldrahtes bei A’ und gänzlicher Entfernung der Strecke 
E'a zwar die Intensität, nicht aber die Natur ihrer electri- 
schen Schwingung änderte. Der Bauch 5 blieb ebenso scharf 
definirt als vorher, er gab weder Funken, noch regte er die 
empfindlichste Geissler’sche Röhre an. Dasselbe war der Fall, 
als der abgetrennte Nebenleiter Z’a hinzutrat. Die Natur der 
Erscheinungen blieb ungeändert, mochte der Bauch 5 
isolirt oder für sich mit der Erde verbunden sein. Bei Ver- 
kürzung des 11m langen Nebenleiters Ha um mehr als 2'/, m 
war auf ihm mit der Geissler’schen Röhre electrische Be- 
wegung nicht zu entdecken, multiple Resonanz zeigte sich also 
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bei diesen Experimenten nicht); dagegen konnte man bequem die 
Rückwirkung des angeregten auf den anregenden Draht be- 
obachten, worauf hier nicht näher einzugehen ist. Weiter 
muss bemerkt werden, dass der Lecher’sche Apparat, mit 
einseitig zur Erde abgeleiteten Geissler-Röhren benutzt, leicht 
zu Täuschungen führt, wenn, was bei langen Wellen nöthig 
ist, die Erregerplatten sich nahestehen, wobei lichtlose Electri- 
citätsüberführung oder infolge unsymmetrischer Anordnung 
statische Influenzladung ins Spiel kommen kann. Bei meinen 
Versuchen war, um Irrthümer fernzuhalten, die Hauptbrücke 
BB mit der Gasleitung verbunden. 

Natürlich ergibt sich sogleich auch ein zweiter, vielleicht 
noch eigenthümlicherer Resonanzversuch. Jede Hälfte des 
Secundärdrahtes #’a kann für sich allein electrisch schwingen, 
wenn nur der Mitte 5’ der Charakter eines Bauches gewahrt 
bleibt. Wurde die Strecke 5’a beseitigt, hierauf die Stelle 2’ 
mit einer grossen, seitlich aufgestellten Zinkblechwand W von 
4qm einseitiger Oberfläche durch einen sehr kurzen Draht 
leitend verbunden, so waren die Resonanzschwingungen auf 
b' E' mindestens ebenso stark, als im vorigen Falle. Man konnte 
die grosse Metallfläche auch unter Beseitigung der Strecke 
b’ E' mit b’a leitend verbinden, um hier die Resonanz zu be- 
obachten; die Nebenbriicke 5’5 fehlte selbstverständlich. 

Neben diesen beiden charakteristischen Hauptfällen ver- 
dient allenfalls noch ein dritter Beachtung, bei welchem die 
Anregung eines der beiden Hauptdrähte so geschieht, dass die 
Brücke BB’ das Ende bildet. Man beseitige den Draht B 2’ 
ganz und setze den Punkt 3’ der verbleibenden Hauptbrücke 
seitlich in leitende Verbindung mit der oben erwähnten grossen 
Metallwand W'. Dann schwingt EB, wenn auch bei weitem 
nicht so stark, als mit B’ # zusammen. Der Fall ist eine 
Analogie einer am offenen Ende angeblasenen Orgelpfeife. 
Stellt man dem Leiter BF ein secundäres isolirtes Drahtstück 
von ZL’ bis a gegenüber, so zeigt dieses Resonanzerscheinungen, 


1) Sehr kleine Fünkchen liessen sich immer noch nachweisen; selbst 
als der 4/ 2-Draht E’a in der Mitte zerschnitten wurde, zeigten sich 
solche zwischen den getrennten Hälften. Die Schlagweite betrug aber 


nur etwa '/,, derjenigen, welehe der unzerschnittene Resonanzdraht an 
den Enden ergab. 
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während ein von 5’ bis B’ ausgespannter, isolirter A / 2-Draht 
nicht resonirt. 

Die Lecher’schen Drähte lassen sich auch benutzen, um 
zu zeigen, wie sehr die Verbindung mit nicht abgestimmten 
Nebenleitern ein electrisch schwingendes System stören kann. 
Wird z. B. ein isolirter Draht von der Länge 4/4 an einen 
der Knoten X oder Ä’ der wiederhergestellten Drahtcombination 
EB BE seitlich angelegt (z. B. d in der Fig 7), so ver- 
schwinden die Schwingungen des berührten Drahtes sofort. 
Der 4/4-Draht stört auch beim Anlegen an andere Punkte des 
schwingenden Systems, mit Ausnahme der Bäuche. Man kann 
durch Absuchen mit einem solchen Draht die Lage der Bäuche 
fast ebensogut bestimmen, wie mit Auflegen einer Brücke. 
Das Anlegen eines isolirten A /2-Drahtes bei K oder KX’ stört 
dagegen selbst die schwächsten Schwingungen nicht. Ent- 
gegengesetzte Knoten können ohne Störung miteinander ver- 
bunden werden, jedoch nur durch Drähte, deren Länge ein 
ungerades Vielfaches von 4/2 ist. Diese Thatsache ist schon 
in einer den Verhältnissen angepassten Weise bei Wellenlängen- 
bestimmungen zur Anwendung gekommen.') Endlich geben 
die langen Wellen in dünnen Drähten noch zu der Bemerkung 
Anlass, dass die blosse Annäherung der freien Enden an 
schwingende Nachbarleiter keinen grossen Einfluss auf diese 
übt. Man konnte nicht nur das Drahtende # zu E’ bis zur 
Funkenbildung herabbiegen, ohne das Leuchten des Rohres g 
zu schwächen, sondern es konnte auch der Draht BE auf 
sich selbst in Form einer Schleife $ zurückgebogen werden, 
z. B. bis zum Knoten X. Der Leiter gab dort an sich selbst 
Funken ab; aber erst mit dem Eintritte der letzteren wurde 
das Leuchten einer bei X angebrachten, abgeleiteten Geissler’- 
schen Röhre beeinträchtigt. 

Zu den beiden oben hervorgehobenen, durch besondere 
Einfachheit ausgezeichneten Hauptfällen, nämlich zu der Re- 
sonanz der Drahtlänge 4/2 mit beiderseits freien Enden oder 
der einseitig an eine sehr grosse Capacität angeschlossenen 
Länge 4/4 ist noch das Folgende zu bemerken. Wegen des 
verhältnissmässig geringen Abstandes des erregenden vom 


1) Vgl. Waitz, Wied. Ann. 41. p. 437. 1890. 
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erregten Drahte kommen hier hauptsächlich nur die Wirkungen 
der unmittelbar gegenüberstehenden Drahttheile in Betracht, 
wodurch der Vorgang übersichtlich wird. Da nach Rubens 
auf dem Hauptdrahte die Zustände hinter der Hauptbrücke 
wenn auch nicht ganz genau, so doch annähernd einer ein- 
fachen stehenden Welle entsprechen, so sieht man sofort, dass 
bei den in Rede stehenden Fällen, in denen starke Resonanz 
beobachtet wurde, solche relativen Lagen des Haupt- und 
Nebendrahtes stattfanden, dass die inducirenden Kräfte‘) 
merklich ohne Phasendifferenz auf die in Betracht kommenden 
Theile des letzteren Drahtes wirkten. Die Nebendrahtläugen 
waren nicht nur auf die Hauptschwingung abgestimmt, sondern 
befanden sich auch in einer für die Resonanz günstigen Lage. 
Natürlich lassen sich auch ungünstige auffinden; eine derselben 
wurde bereits erwähnt. 

Geht man zu kürzeren Wellen in dickeren Drähten über, 
so kommen die Einflüsse der Capacität der freien Drahtenden 
oder der Unzulänglichkeit der mit den unfreien Enden ver- 
bundenen Oberflächen mehr und mehr zur Geltung; sie werden 
endlich sehr gross, wenn man kurze Wellen in stabförmigen 
linearen Leitern erzeugt. Für diese Verhältnisse sind meines 
Wissens bis jetzt bestimmte Beziehungen von allgemeiner 
Gültigkeit nicht ermittelt. Vorläufige Anhaltspunkte sind in 
den Untersuchungen von Lecher, de la Rive u. A. gegeben. 
Der Einfluss der freien Enden wird noch vergrössert durch 
daselbst etwa angebrachte Entladerkugeln oder Mikrometer- 
theile, wie meistens beim Hertz’schen Kreisresonator.?) Bei 
den oben beschriebenen Experimenten würde z. B., wenn die- 
selben mit kurzen Wellen wiederholt werden sollen, und wenn 
an Stelle des Drahtstückes Z’a in Fig. 1 ein dickerer Stab- 
resonator eintreten soll, dieser letztere eine erheblich kürzere 


1) Die durch dieleetrische Polarisation des Zwischenmittels über- 
tragenen electrischen Kräfte kommen hier wenig in Betracht, weil sie 
auf den Drahtrichtungen senkrecht stehen. 

2) Arons (Wied. Ann. 55. p. 557. 1892) hat bei Gelegenheit eines 
merkwürdigen Versuches mit Lecher’schen Drähten in einer evacuirten 
Röhre beobachtet, dass die mit den Hauptdrähten verbundenen Platten 
des Doppelcondensators bei der Wellenbildung nicht immer gleichen 
Drahtlängen äquivalent sind. Diese Anomalie scheint mir bei selbst- 
ständig endigenden Leitungen ausgeschlossen zu sein. 
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Länge als 4/2 besitzen müssen, um anzusprechen. Nach einer 
Bemerkung von Sarasin und de la Rive wäre die Länge 
dieses Stabes gleich der Peripherie desjenigen Kreisresonators 
(gleicher Dicke), welcher derselben Drahtwelle entspricht. Aber 
das Charakteristische der stehenden Schwingung, nämlich das 
Vorhandensein der Knoten an den Enden, bleibt unter allen 
Umständen bestehen. Um nun in der Folge Weitschweifig- 
keiten zu umgehen, will ich die Worte A/2-Stab und A/4-Stab 
als symbolische Bezeichnungen in dem Sinne benutzen, dass 
damit in einfachster Weise stehend schwingende Stäbe gemeint 
sind, von denen der erstere durch zwei Knoten, der letztere 
durch Knoten und Bauch begrenzt ist. Mit den Stablängen 
hat die Benennung nichts zu thun; sie deutet nur an, dass 
beide Stäbe, der eine frei, der andere in grosser Metallfläche 
endigend, eine Schwingungsdauer haben, die mit derjenigen 
einer stehenden electrischen Drahtwelle von der Länge 4/2 
übereinstimmt. 


IV. Zur Abstimmung und Anwendung des geradlinigen, zwei- 
theiligen Resonators. 

Wenn ein geradliniger Secundärleiter dem Primärleiter in 
grosser Ferne parallel gegenübergestellt ist, so scheinen mir 
die Verhältnisse für die Anregung zu Resonanzschwingungen 
nicht weniger einfach zu liegen, als in den Hauptfällen des 
vorigen Abschnittes. Stehe dem Primärleiter ZZ’ in Fig. 8, 
dessen durch die Funkenentladung bei / ausgelöste Schwingung 
der Drahtwellenlänge 4 entsprechen möge, in sehr grossem 
Abstande 4 ein einzelner A /2-Stab ss’ gegenüber, so befindet 
dieser sich in einem Felde, dessen periodische Kräfte unter 
den gemachten Voraussetzungen alle Theilchen der Strecke ss’ 
nahe gleichzeitig erfassen. Wir haben einen der Resonanz 
günstigen Fall, der sich auch leicht untersuchen lässt. Hierbei 
hat es wenig Einfluss, ob die Mitte von ss’ genau in die 
Mittellinie 4 hineinfällt oder nicht. Man kann ss’ parallel 
zu LL’ seitlich verschieben, wenn A gross ist. Als ein dicker 
Stabprimärleiter 72’ von etwa einem Meter Gesammtlänge 
angewendet wurde, konnten aus den Enden eines mehrere 
Meter entfernten Secundärstabes von 110 bis 120 cm Länge und 
6 mm Durchmesser Funken gezogen werden, nicht aus der 
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Mitte. Es fand aber insofern keine strenge Analogie mit 
den Resonanzerscheinungen des vorigen Abschnittes statt, als 
der Stab ss’ immer Funken gab, wenn er in den weitesten 
Grenzen verlängert oder verkürzt wurde. Jedoch liess sich 
mit Hülfe eines kleinen, an ein Ende angelegten Funken. 
mikrometers mit Lupe constatiren, dass bei den angegebenen 
Dimensionen eine Verlängerung oder Verkürzung des Secundär- 
stabes um seine Hälfte die Fun- 

L F L ken verkleinerte. Nach den Ex. 
perimenten des vorigen Ab- 
schnittes war natürlich zu er- 
warten, dass nun auch ein ein- 
A zelner A/4-Stab (im obigen 
i Beispiel von 50 bis 60 cm Länge) 
mit einseitig angehängter grosser 
Stanniolfahne, wie bei s, s,’ in 
Fig. 8, resonirt. Dies war in 
5 der That der Fall; lebhafte Fun- 
ken gab nur das freie Ende s,’, 

während an der Fahne nur 

winzige Fünkchen erschienen. ') 


5, 3, Die Combination je zweier 
s, m i ms Resonanzstäbe der vorherer- 
wähnten Art führt sozusagen von 
selbst auf die praktisch bisher 
angewandten Grundformen s, s,' 
5, -S, 


und 8,5, des geradlinigen Re- 
sonators, welche schon in den 
Fig. 8. vorhergehenden Abschnitten ne- 
beneinandergestellt worden sind. 

Zur näheren Erklärung ist wohl kaum noch etwas zu sagen nöthig. 
Seien z. B. die A/2- Stäbe s,s,’ bis auf Funkendistanz in gegen- 
seitiger Verlängerung aufgestellt, so werden beide von ZZ aus 
in übereinstimmendem electrischen Bewegungssinne inducirt, 
sodass an der Trennungsstelle f entgegengesetzte Zustände 
entstehen, Bei periodischer Anregung steigern sich auf den 


1) Nach acustischen Analogien wäre es nicht undenkbar, dass der 
zuletzt besprochenen Leiterform zwei electrische Eigeuschwingungen ent- 
sprechen, von denen hier nur die raschere in Betracht kommt. 
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tast widerstandslosen Resonatorstäben, deren Symmetrie voraus- 
gesetzt, die periodischen Potentialdifferenzen rasch, bis ein 
Secundärfunken die angesammelte Schwingungsenergie plötzlich 
zur Wahrnehmung bringt, freilich unter Zerstörung des be- 
stehenden Bewegungsprocesses. Die dritte mögliche Combi- 
nation s,s,’ (in Fig. 8) eines 4/2- mit einem 4 /4-Stabe wurde 
nicht benutzt. Zu dem Gesagten ist nur noch hinzuzufügen, 
dass durch die Annäherung der entgegengesetzten Knoten dies- 
seits und jenseits der Funkenstrecke f eine weitere Capacitäts- 
vermehrung der zugewandten Enden entsteht, die aber, falls 
Electrodenkugeln fehlen, nicht sehr erheblich zu sein scheint. 

Ueber die an den geradlinigen Resonatoren bei Ferne- 
beobachtungen gemachte Wahrnehmung kann ich im allgemeinen 
das Folgende vorausschicken, wobei die Angaben sich stets auf 
Stäbe von 6 bis 7 mm Durchmesser beziehen. Die beiden 
Formen s,s,’ oder s,s,’ (Fig. 8) zeigten sich, soweit ich unter- 
scheiden konnte, ungefähr gleich wirksam. Letztere Form 
wird von benachbarten Leitern weniger beeinflusst als erstere, 
ist aber wegen der grossen Metallfahnen unbequem. Bis zu 
Primärleitern von etwa 1 m Gesammtlinge genügen an den 
/4-Stäben Stanniolfahnen von 40 cm im Quadrat; eine Ver- 
grösserung derselben hatte unterhalb der genannten Grenze 
wenig Einfluss auf die Abstimmung. Bei hinreichend grossen 
Fahnen hatte eine abseits angebrachte leitende Verbindung 
derselben durch einen dünnen Draht oder deren Ableitung zur 
Gasleitung keinen merklichen Einfluss. Hingegen zeigte sich 
ein Eınfluss der Lage der Fahnen. Hingen sie von den 
Resonatorstäben vertical in der Wellenebene herab oder lagen 
sie vom Primärleiter abgewandt in der Ebene beider Leiter, 
so bemerkte ich keinen Unterschied; ich beobachtete aber eine 
Verstärkung, als die Fahnen dem Primärleiter zugewandt 
waren, in Abständen, bei denen von electrostatischen Einflüssen 
keine Rede sein konnte. Der Stanniolfahnen habe ich mich 
nur selten und zwar meistens zu Demonstrationszwecken be- 
dient, um rasch zu günstigen Resonanzverhältnissen zu kommen. 
Nur der Voilständigkeit halber babe ich die Erörterungen auf 
beide Resonatorenformen ausgedehnt. 

Es handelte sich nun um die genauere Untersuchung der 
Anwendbarkeit zu Messungen. Hierbei kommen im wesent- 
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lichen zwei Operationen in Frage: Erstens die „Abstimmung“ 
der geradlinigen Resonatoren auf die Hauptschwingung des 
Oscillators, zweitens die möglichst genaue Bestimmung der 
Schwingungsdauer oder Wellenlänge, welche dem abgestimmten 
Resonator eigen ist, womit sich zugleich indirect die Wellen- 
längenbestimmung für die Hauptschwingung des Primärleiters 
erledigt. Von diesen Operationen ist die bei weitem schwierigere 
die erstere, nämlich die empirische Abstimmung des Resonators 
auf den Erreger. Sämmtliche zu Gebote stehende Methoden 
der Auslösung der Primärschwingungen in kleineren Oscilla- 
toren, sei es nach der Hertz’schen Methode mit Ruhmkorff- 
Funken, sei es durch meinen Influenzmaschinenstrom mit 
Flüssigkeitsfäden, sei es nach meiner Condensatormethode, sind 
nämlich mit unvermeidlichen Unregelmässigkeiten von so un- 
geheurer Grösse verknüpft, insbesondere wenn man auf Be- 
obachtung der indueirten Schlagweiten angewiesen ist, dass 
nur aus sehr zahlreichen Entladungen eine etwa vorhandene 
Beziehung erkannt werden kann. Ich entschied mich alsbald für 
die zweite Methode, nämlich für die Anwendung der Influenz- 
maschine mit Flüssigkeitsfäden, weil sie den weitaus reichlich- 
sten Strom oscillatorischer Funken liefert, und weil sie allein die 
Primärelectroden so wenig angreift, dass deren Beschaffenheit 
durch lange Zeiträume nahe constant erhalten werden kann. 
Ich will das specielle Verfahren der Abstimmungsbeobach- 
tungen beschreiben, wie es mit Bezug auf den im Abschnitt I 
näher beschriebenen kleinen Primärleiter mit 4 cm dicken 
Erregerstäben von nur 27,8 cm Länge thatsächlich ausgeführt 
wurde. An dem in etwa 85 cm Distanz aufgestellten Resonator 
wurden entweder die Stablängen s,f und fs,' (Fig. 8) oder der 
Fahnenabstand m m’ willkürlich geändert und dazu die maxi- 
malen Schlagweiten gemessen. Vor jeder Einzelbeobachtung 
wurden die mit 1 mm weiten Kupfersulfatcapillaren bewaffneten 
Primärelectroden mittels reiner Leinwand kräftig abgerieben; 
wenn dann die Primärschlagweite mittels Messkeil auf 7 mm 
eingestellt war, so wurden die Resonatorstäbe soweit aus- 
einandergezogen, bis nur selten Funken erschienen. Zuletzt 
wurde die Mikrometerschraube schrittweise nur um kleine 
Winkel vorgedreht und die Beobachtung erst dann geschlossen, 
wenn durch eine ganze Minute kein Secundärfunken mehr zum 
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Vorschein kam. Gelegentlich auftretende, nicht oscillatorische 
Funkenströme (vgl. Abschnitt I) wurden durch heftiges An- 
fücheln mit steifem Papier bekämpft; nach Beruhigung der 
Luftbewegung trat in der Regel wieder der oscillatorische 
Funkenstrom ein. Das Verfahren ist äusserst mühsam und 
zeitraubend; auf jede Einzelbeobachtung sind viele Minuten 
zu rechnen. Jede besagt aber, dass von etwa 20000 Funken 
nicht einer die gemessene Schlagweite überschritt. Die im 
Abschnitt I gezeichneten beiden Curven sind mit Benutzung 
von mehr als zwei Millionen Funken zu Stande gekommen, 
obgleich im ganzen nur 12 Curvenpunkte, natürlich aus Mittel- 
werthen, bestimmt sind. Dessenungeachtet dürfen die auf- 
gezeichneten Mittelwerthe nur bis auf mehrere Zehntel eines 
Scalentheiles als richtig angesehen werden wegen der grossen 
Abweichungen in den Einzelbeobachtungen. Die spätere Fest- 
stellung neuer Punkte in der Nähe des Maximums der oberen 
jener beiden Curven hat ergeben, dass dieses Maximum etwas 
links, nicht rechts von der Abscisse 56 cm liegt, was übrigens 
in principieller Hinsicht keinen Einfluss auf die nachfolgenden 
Erörterungen hat. 

Mich interessirte zu wissen, ob das Resultat der Ab- 
stimmungsbeobachtungen beeinflusst wird, wenn man an Stelle 
der Stromzuleitung durch Kupfersulfatcapillaren 
diejenige durch Wasser substituirt. Hierzu be- 
diente ich mich einer verbesserten Vorrich- 
tung, welche in Fig. 9 gezeichnet ist. Um das 
Electrodenende jedes der Oscillatorstibe war € 
ein federnder Messingring gelegt, welcher 
mittels angelötheter Metallspitze mit dem 
Wasserinhalte einer einseitig durch Kork verschlossenen 
T-formigen Röhre ade leitend verbunden ist. Der lange 
Stiel e stand in ähnlicher Weise mit dem Maschinenpol in 
Verbindung. Der Arm 5 diente zur Füllung und zur Ab- 
leitung gasförmiger Ausscheidungen. Diese Zuleitung mittels 
Wasser machte den Primärfunkenstrom noch etwas glanzloser, 
als diejenige mit Kupfersulfat. Es ergaben sich aber für die 
drei Resonanzstabpaare von 35, 56 und 85 cm Länge fast 
genau dieselben Schlagweiten, wie sie für Kupfersulfat mit- 
getheilt wurden. 


Fig. 9. 
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Die Stellung der Maxima zeigte, soweit meine Ermittelungen 
an verschiedenen Staboscillatoren reichen, insofern ein überein- 
stimmendes Verhalten, als diese Maxima an Resonatoren mit 
Metallfahnen ziemlich genau bei der Hälfte derjenigen freien 
Stablängen eintraten, welche ohne Fahnen erforderlich waren. 
Fig. 10 gibt ein weiteres Beispiel, welches aus ziemlich rasch 
mit dem Inductorium angestellten Beobachtungen an grösseren 
Oscillatorstiben (53 cm Länge) erhalten wurde. Die Figur 
bezieht sich im unteren Theile wieder auf den 4/4-, im oberen 
auf den 4/2-Resonator und ist nach früherem ohne weiteres 
verständlich. Trotz der 
ausserordentlichen Un- 


| 1 regelmässigkeiten treten 
" die Maxima deutlich her- 
| vor. Verschwommen und 
5 unsicher habe ich sie aber 
| bei dünnen Primärstäben 
st || Bi; T Py: gefunden.') Fragtmannach 
wl | | dem weiteren Verlaufe, den 

| die Abstimmungscurven 
"4 | 4 bei fortgesetzter Verlänge- 
| | 4 rung der stets symmetrisch 
gedachten Resonatorstäbe 
sol ie. 10. zeigen würden, so scheint 


mir die Antwort schon 
durch Versuche von Waitz?) gegeben zu sein. Man würde 
voraussichtlich periodisch wiederkehrende Erhebungen in Ab- 
ständen von je einer halben Wellenlänge der Oscillator- 
schwingung erhalten. Diese seitlichen Nebenmaxima würden 
aber, in der Ferne beobachtet, sehr rasch abnehmen. 

Man kann durch ein Experiment ohne Messung die gegenseitige 
Beziehung der beiden behandelten Resonatorformen demonstriren. 
Man gebe jedem der Secundärstäbe im Schema s, s,’ der Fig. 8 
etwas mehr als die Länge ZZ’, wodurch sie mit sehr roher 
Annäherung A/2-Stäbe werden, stelle sie mikrometrisch so ein, 


1) Oseillatorstäbe von 50 em Länge und 6 mm Dicke ergaben, durch 
Flüssigkeitsfäden mit der Maschine verbunden, fast lautlose Funkenströme, 
welche dennoch bis zu 5 m Abstand Seeundärwirkungen erkennen liessen. 

2) Waitz, Wied. Ann. 41. p. 438. 1890. 
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dass bei f nur selten Funken kommen. Nun berühre man 
vorsichtig, ohne den Schlagraum zu ändern, die abgewandten 
Enden mit grossen Leiterflächen. Die Funken verschwinden, 
weil die vorher nahezu hergestellte Resonanz gestört wird. 
Ganz denselben Versuch wiederhole man, indem man von 
vornherein Secundärstäbe von je Z 2’/2 zur Anwendung bringt. 
Die Berührung der abgewandten Enden ergibt nunmehr das 
gerade Gegentheil, nämlich einen verstärkten Funkenstrom, 
weil erst durch Anlegen der Capacitäten ein (roh-)abgestimmter 
4/4-Resonator entsteht. Das Experiment gelingt gut, wenn 
nur für genügende Fixirung des Schlagraumes und für con- 
stante Funkenströme gesorgt wird.!) 

Wesentlich in experimenteller Hinsicht scheint mir zu sein, 
dass es möglich war, mit der Influenzmaschine den Resonator 
noch auf kleine Oscillatoren sicher genug abzustimmen, um 
nachher die Wellenlängen derselben, wenn auch indirect, fest- 
zustellen. Bei den Waitz’schen Versuchen gelang dies nicht. 
Selbst meine mehrfach erwähnten kleinen Oscillatorstäbe von 
14 cm Länge und 4 cm Durchmesser ergaben bei der Ab- 
stimmung noch deutliche Schlagweitenmaxima; nur bei den 
kürzesten Stäben von 8,5 cm Länge wurden sie sehr unsicher. 
Sehr zuverlässige Maxima erhielt ich an der bewährten 
Hertz’schen Oscillatorform in den bekannten, für ungefähr 
5,6 m Wellenlänge angegeben Dimensionen. Dieselbe wirkte 
aber weniger kräftig, als ein dicker Staboscillator gleicher 
Ausdehnung. Bekennen muss ich an dieser Stelle, dass 
die allerdings nur rohen Schätzungen der Wellenlängen in 
meiner vorläufigen Mittheilung etwas zu niedrig ausgefallen 
sind, weil genauere Beobachtungen noch nicht vorlagen. Der 
Werth von A für die Oseillatorstäbe von 53 cm Länge und 
4 cm Durchmesser beläuft sich z. B. auf ungefähr 2,8, anstatt 
2,2 bis 2,4 m. 

Die Wellenlängenbestimmung am abgestimmten geradlinigen 
Resonator geschah durch genaue Ermittelung derjenigen Draht- 


1) Zu dem Experimente sei noch bemerkt, dass die ableitende Be- 
rührung der Stabmitten auf den Funkenstrom keinen merklichen Einfluss 
hatte. Hier empfiehlt sich auch die Anlegung der Verbindungsdrähte, 
wenn man nach Hagenbach und Zehnder die Electrometerwirkung 
Hertz’scher Funken beobachten will. 
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welle, auf welche derselbe am besten ansprach. Ich bediente 
mich dazu der bei den Experimenten des vorigen Abschnittes 
gemachten Erfahrungen. Von den Ecken A und 4’ der 45 cm 
breiten und 65 cm langen eisernen Gestellplatte der Influenz- 
maschine J in Fig. 11, welche mit noch weiteren grossflächigen 
Metalltheilen in Verbindung stand, führten zwei 1 mm dicke 
Kupferdrähte Ae und 4’e über die 


mehrerwähnten Oscillatorstibe 42’ 
| von 27,8 cm Länge in einem Ab- 
i stande von etwa 10 cm hinweg, zu- 
Al? ey nächst zu den isolirten Säulen 5 und 


b’, von da in weiterem Verlaufe zu e 
und ce’, um auf den parallelen Strecken 
de und d’e', aufdenen Metallfahnen M 


; und M’ von über 3000 gem Fläche 

längs Maassstäben verschoben werden 
konnten, zu den befestigten Enden e 

d c e d‘ unde’ zu gelangen. Die Strecken ed 
. Sf | und c’d’ konnten gehoben und ge- 


senkt werden, sodass sie in passen- 
der Entfernung parallel über die ab- 
gewandten Hälften der Resonator- 

| | stäbe sf und fs hinliefen. Auch war 
die Anordnung getroffen, dass die 

Säulen bed nebst b’c’d und mit 
ihnen der Resonator in der Richtung 
a Fig. 11 le von AA’ nach ee’ hin verschoben 
oat werden konnten, sodass dem Resona- 

tor gegeniiber verschiedene Stellen des Drahtes zur Wirkung 
kamen, was bei dessen Dünnheit bequem durchzuführen war. 
Die Schwingungen bei J JL’ inducirten stehende Wellen 
auf dem symmetrischen Drahtsystem und diese wiederum solche 
auf den Resonatorstäben. Da letztere auf die Hauptschwin- 
gungen von JJ’ angenähert richtig abgestimmt waren, so 
waren bei passend ausprobirter Grösse der Strecken Ac und 
A c diese mittelbar erregten Schwingungen ungemein kräftig. 
Bei successiver Verschiebung der Metallfahnen, so zwar, dass 
dieselben stets genau gleiche Drahtlängen abgrenzten, bemerkte 
man ein sehr deutlich hervortretendes An- und Abschwellen 


0 
\ 
( 
( 


d 
h 
a 
5 Ss 
d 
N Cc 
fi 
N 
} 
| 
\ 
] 


Beobachtung sehr rascher electrischer Schwingungen. 657 


der bei f inducirten Schlagweiten. Ohne weiteres ist verständ- 
lich, dass die Streckengrössen, um welche die Metallfahnen 
vorrücken müssen, damit je zwei Maxima der Schlagweiten 
aufeinanderfolgen, der halben Wellenlänge des benutzten Re- 
sonators und somit auch, richtige Abstimmung vorausgesetzt, 
der halben Wellenlänge der Hauptschwingung des Oscillators 
entsprechen. Die Methode hat in prineipieller Hinsicht man- 
ches Aehnliche mit den Experimenten von de la Rive und 
Waitz. Zu beachten ist, dass dieselbe nach den Thatsachen 
der multiplen Resonanz unmittelbar nur Bezug hat auf die 
Schwingungen des Resonators. Die nach der Methode an- 
gestellten Beobachtungen (sowie auch spätere Experimente) 
verlieren daher ihre Geltung keineswegs, selbst wenn gegen 
die auf die Primärschwingungen und auf die Abstimmungs- 
frage bezüglichen Thatsachen und Erörterungen Einwände zu 
erheben wären. 

Zunächst stellte ich den Resonator in grösserem Abstande 
vom Erreger ein, sodass dem ersteren, von AA’ aus ge- 
messen, schon eine Reihe von stehenden Wellen längs der 
Drähte vorausgegangen war. Dies geschah, um die direct 
durch den Luftraum inducirten Schwingungen soweit zu schwä- 
chen, dass sie gegen die durch den Draht inducirten nicht 
wesentlich in Betracht kamen. Bei successiver Fahnenver- 
schiebung ergaben sich die periodischen Schlagweiten, welche 
sowohl in der Tabelle I, als auch in dem unterhalb gezeich- 
neten Diagramm I der Fig. 12 dargestellt sind. 


Tabelle I. Tabelle II. 


Fahnenstellung Schlagweite 
v. dd’ gemessen | Scalentheile 


| Fahnenstellung | Schlagweite 
dd’ gemessen | Scalentheile 


20 | 6,1 | 10 | 17* 
40 | 1.0 | 30 13 
60 | 8,0* | 50 * 11,8 
80 | 6,3 | 70 | 16,1 
100 5,2 90 16,9* 
120 | 5.8 110 14,9 
140 6,6* 130 | 12,0 
160 6,0 150 | 14.0 
180 5,7 170 15,6* 
200 6,0 190 11,8 
nu 210 10,0 
Ate 230 11,2 
_ _ | 250 15,8* 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVI. 42 
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Bei letzterem bedeuten die Abscissen Fahnenabstände 
von den Punkten d und d’ ab gemessen, die Ordinaten Scalen- 
theile des Funkenmikrometers. Man sieht aus dem Bilde 
deutlich, dass die Drahtschwingungen successive abnehmen, in 
dem Maasse, als durch das Vorrücken der Fahnen der Energie- 
zerstreuung ein grösseres Feld freigemacht wird. Ausserdem 
aber sieht man deutlich, dass in den Minimalpunkten noch 
erheblich grosse Schlagweiten existiren. Dies erklärt sich 
daraus, dass auf den erregten Drahtlängen keinesfalls einfache 
stehende Wellen mit scharf entwickelten Knoten hervorgerufen 
werden; es finden immer Bewegungen auf dem vermittelnden 


0103030 70 90 130 170 190 710 390 750 


Fig. 12. 


Secundärdraht bei allen eingeschalteten Längen desselben statt, 
welche bei variirter Schwingungsdauer des Resonators ss’ zu 
sog. multipler Resonanz Anlass geben würden. 

Schon aus dem Diagramm I erkennt man, dass das Maass 
der halben Wellenlänge für unseren Fall sich zu 80cm be- 
stimmt. Die Fahnen waren im Anfange der Beobachtungen 
versuchsweise bereits auf ein Minimum eingestellt worden und 
zwar in 20cm Abstand von den Punkten dd. Es ergibt sich 
nun sogleich noch ein zweites Maass der halben Wellenlänge. 
Wenn nämlich ein Maximum der Drahtschwingungen statt- 
findet, so muss die Länge der Drähte von A bis M und von 
A bis M je eine Ganzzahl von Halbwellen enthalten, hin- 
reichende Grösse der abgrenzenden Capacitäten vorausgesetzt. 
Nun betrug dieser Abstand beim ersten Maximum (Punkt 60 
des Diagramms) genau 328 cm, was dem Vierfachen von 82 cm 
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entspricht. Strenge genommen beweist die Uebereinstimmung 
beider Resultate nur, dass die Capacitit der Stanniolflächen 
für die Verhältnisse des Versuches als unendlich gelten kann. 
Um den Versuch mit stärker markirten periodischen Wechseln 
zu wiederholen, rückte ich den Resonator auf nur 90cm 
Distanz vom Oscillator, brachte aber in der Gegend der 
Stützen 5b’ einen Im breiten Metallschirm an, sodass die direct 
inducirten Schwingungen trotz des kleinen Abstandes unmerk- 
lich wurden. Die durch den Draht vermittelten Schwingungen 
wurden jetzt so stark!), dass der Abstand des Resonators von 
de und dc’ vergrössert werden musste, um die Messungen der 
Tabelle II, welche dem Diagramm II entspricht, möglich zu 
machen. Auch dieses letztere zeigt deutlich die Abnahme der 
Energie beim Vorrücken der begrenzenden Metallfahnen. Die 
Maxima (mittels der kleinen Kreise ungefähr ergänzt) fallen 
hier nicht mit einer der Ablesungen zusammen. Auf den 
ersten Blick ergibt sich jedoch die halbe Wellenlänge wieder 
zu etwa 80cm.?2) Zu den Tabellen will ich bemerken, dass 
die Zahlen keineswegs Beobachtungsmittel, sondern direct 
Kinzelbeobachtungen nach dem früher mitgetheilten Schema 
bedeuten. Experimentelle Schwierigkeiten habe ich nicht wahr- 
genommen; ich kann mir daher noch nicht recht erklären, 
weshalb Sarasin und de la Rive bei ihren Versuchen mit 
dem geradlinigen Resonator keine Knoten gefunden haben. 
Ich liess in meinem Laboratorium auch einige Beobach- 
tungen über Reflexion an ebener Wand ausführen, um die Kennt- 
niss des geradlinigen Resonators zu vervollständigen. Die 
hierbei benutzte, schon früher erwähnte Zinkblechwand von 
2m im Quadrat hatte nur für kleinere Wellenlängen genügende 
Dimensionen. Sie wurde zunächst in der Entfernung von etwa 


1) Die Beobachtungen lassen erkennen, dass die kürzeren Secundär- 
funken die regelmässigeren waren; dies erklärt sich daraus, dass, wie 
schon bemerkt, die längeren von 1,5 mm Schlagweite und mehr zum 
Theil einen büschelartigen Charakter haben. Für den Primärleiter war 
eine wirksamere Stelle gegenüber dem Resonanzdrahte gewählt, als im 
vorigen Falle. 

2) In diesem Falle war die zweite Berechnungsweise nicht anwend- 
bar, weil der Metallschirm bei 5b’, an welchem die Drähte dicht vor- 
übergingen, mitwirkte, sodass man auf die Differenzbeobachtung mittels 
der Verschiebung der Metallfahnen beschränkt war. 


42* 


de 
n- 
de 
in 
ch 
ch 
he | = 
en 
en 
| 
im 
| 
I 
| 
{ 
| 
tt, 
zu 
ss 
en im 
nd 
ch | 
re. | 
tt 
on 
n- 
AM | 
50 
m 
|_| 


660 A. Toepler. 


3'/,m unseren 27,8cm langen Oscillatorstiben gegenübergestellt, 
Der auf letztere bereits abgestimmte Resonator!) (Stablänge 
= 56cm) wurde dem Spiegel sowie dem Oscillator parallel 
gestellt und schrittweise so bewegt, dass seine Funkenstrecke 
sich längs des Spiegellothes verschob. Die hierbei in ver- 
schiedenen Abständen von der Wand wie früher gemessenen 
Schlagweitenmittel sind in der nachfolgenden Tabelle sowohl 
als in der Fig. 13 unter Nr. I zu finden. Das betreffende 
Diagramm (T) bezieht sich auf eine gegen die anderen beiden 
Diagramme (II und III) um eine Ordinateneinheit tiefer liegende 
Abscissenlinie. Die Schlagweiten geben wieder mit '/,, multi- 
plicirt Millimetermaass. 


Abstand | Sehlagmeite (Mitte) 
v.d. Wand | Versuch I | Vea, TE | Versuch ll 


10 | 1,3 1,13 | _ 
20 2,55 | 2,1 3,25 
30 | = | 2,77 _ 
40 | 2,85 | 3,02 4,94 
50 | _ 2,70 _ 
60 | 1,92 | 2,57 6,22 
70 | _ | 2,37 6,27 
80 | 1,73 | 1,98 5,88 
90 | _ | 1,87 | — 
100 1,95 | 1,98 | 5,63 
110 | | 2,33 _ 
120 | 2,27 | 2,33 5,02 
130 _ | 2,23 _ 
140 | 1,80 2,23 5,02 
150 -- | 2,0 _ 
160 | 1,73 1,85 _ 
170 = 2,1 _ 
180 | 1,94 _ _ 


Unmittelbar nach diesen Beobachtungen wurde der kleine 
Oscillator durch den grössten, aus 80cm langen Stäben von 
15 cm Durchmesser bestehend, ersetzt und nun abermals mit 
demselben Resonator das Schwingungsfeld untersucht, wobei sich 
(als Mittel aus drei Wiederholungen) die Schlagweitenreihe 
Nr. II ergab. Die Entfernung der reflectirenden Wand war 
nicht viel grösser, nämlich 4m. Es liegt hier einer der 


1) Nach der Bemerkung zu Anfang dieses Abschnittes war der- 
selbe etwas zu tief gestimmt. 
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Fälle vor, die man als „multiple Resonanz“ bezeichnet hat. 
Man sieht in der That, dass ungeachtet der ungeheuren Ver- 
schiedenheit der das Schwingungsfeld erregenden Oscillatoren 
die Diagramme I und II in Hinsicht der Maxima und Minima 
soweit übereinstimmen, als es bei dem schwierigen Beobach- 
tungsverfahren nur sein kann. Aber auch die Intensitäten 
stimmen in unserem Falle ungefähr überein, der Primärleiter 
war scheinbar ohne Einfluss auf die Angabe des Resonators. !) 
Berücksichtigt man aber, dass das Diagramm II in dem mäch- 
tigen Schwingungsfelde eines Oscillators entstanden ist, der 
an Oberfläche etwa 12 mal so gross war, als der kleine 
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Fig. 13. 


Oscillator, durch dessen Anregung das Diagramm I entstan- 
den war, so wird man die relative Ueberlegenheit des letzteren 
nur in dessen (nahe richtiger) Gleichstimmung mit dem Resonator 
begründet finden können. Wurde dem grossen Oscillator gegen- 
über ein seinen Dimensionen mehr angemessener Resonator 
mit Stäben von je 106 cm Länge im Felde bewegt, so ent- 
stand das Diagramm Nr. III, welches eine völlig geänderte 
Lage des ersten Maximums und Minimums und zugleich viel 
grössere Intensitätsverhältnisse aufweist. Beobachtungen in 


1) Die Beobachtungen zu II und III wurden probeweise nach der 
Condensatormethode ausgeführt, weshalb ihre Ordinaten um etwa '/, ver- 
grössert werden müssten, um mit denen von I genau vergleichbar zu sein 
Wesentlich für die Erörterung ist dies nicht. 


It. | 
ze 
el 
ce | 
hl 
le | 
le 
| 
= 
it 
r 
| | 


662 A. Toepler. 


grösserer Entfernung von der Metallwand mussten unterbleiben, 
weil in dem zur Verfügung stehenden Raume wegen zahlreicher 
störender Umstände zuverlässige Resultate nicht zu erwarten 
waren. 

Bestätigen die Diagramme I und II einerseits die That- 
sache der multiplen Resonanz ') für die räumliche Wellen- 
verbreitung, so liefern sie andererseits vergleichbare Wellen- 
längenwerthe, welche ungeachtet der beschränkten Dimensionen 
die Gleichheit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Drähten 
und im freien Raume bestätigen. Ich will auf diesen Umstand, 
der als bereits erledigt gelten kann, kein Gewicht legen, kann 
aber in experimenteller Hinsicht das erzielte Resultat hervor- 
heben, dass die mitgetheilten Beobachtungen auf sehr ver- 
schiedenen Wegen zu nahe demselben Werthe der halben 
Wellenlänge geführt haben, und zwar 

aus Drahtschwingungen mit kleiner Amplitude . 80cm 


» grosser 
Wellenzabl auf begrenzter Drahtlainge 
durch Reflexion im freien Raume . . ae. 

mit multipler Resonanz . „ 


Mittel 2/2 81cm 
Bei der letzten Beobachtung ist die Lage sowohl der beiden 
Maxima als Minima vor dem Spiegel in Rücksicht genommen. 


1) Die obigen Thatsachen, sowie die in den Abschnitten I und II 
in verschiedenen Richtungen nachgewiesene Abhängigkeit der Secundär- 
wirkungen von der Beschaffenheit des Primärschlagraumes machen ganz 
den Eindruck, dass das electrische Mittönen des Secundärleiters im Sinne 
der Hertz-Bjerknes’schen Auffassung durch einen kurzen, aus wenigen 
Schwingungen bestehenden, verschieden stark gedämpften Stoss von 
seiten des Primärleiters angeregt werde. Die Thatsachen erinnern an ein 
Experiment, welches sich mit irgend einer der bekannten, auf einseitig 
gedeckten Resonanzkästen befestigten König’schen Stimmgabeln an- 
stellen lässt. Diese Gabeln sind insofern den Secundärstäben ähnlich, 
als sie sehr geringe Dämpfung besitzen. Hält man die Oeffnung des 
Resonanzkastens einer solchen Gabel vor's Ohr, setzt alsdann den locker 
zwischen den Fingern gehaltenen Stiel einer beliebigen zweiten, freien 
Gabel mit festem Drucke, aber nur für ganx kurze Zeit von hinten auf 
den Verschlussboden des Kastens, nachdem man sie schon vorher durch 
Anstrich in starke Schwingungen versetzt hatte, hebt sie dann sogleich 
wieder ab, so klingt die secundire Gabel mit chrem Eigentone nach und 
zwar um so stärker, je näher ihre Schwingungszahl mit derjenigen der 
primären Gabel übereinstimmt. Eine dünnbeinige Primärgabel würde 
den dünnen Primärstäben der electrischen Experimente entsprechen. 
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en, Ich glaube kaum, dass an Kreisresonatoren für ebenso kurze 
her Wellen genauere Bestimmungen vorliegen. Bei den Reflexions- 
ten versuchen wurde noch bemerkt, dass die Maxima etwas stärker 
hervortreten, wenn der Beobachter sich zwischen dem Reso- 
at- nator und dem Oscillator befand, als wenn er im Raume 
en- zwischen Resonator und Metallwand beobachtete. Diese wohl 
en- nur bei kurzen Wellen merkliche Erscheinung ist leicht ver- 
nen ständlich, weil im letzteren Falle die ohnedies schwächeren 
ten reflectirten Wellen zweimal, im ersteren nur einmal durch 
nd, theilweise Abschirmung geschwächt werden. Natürlich wur- 
inn den alle Ablesungen in derselben Weise ausgefiihrt. Die an- 
or- scheinend mit einiger Sicherheit bestimmte mittlere Wellen- 
er- länge des aus zwei dünnen, 56cm langen Stäben bestehenden 
en Resonators kann nun auch fiir die Eigenschwingung des zu- 
gehörigen kleinen Oscillators gelten; man muss aber hinzu- 
fügen: unter Voraussetzung der richtigen Abstimmung. Diese 
bleibt vom theoretischen wie praktischen Standpunkte das 
Unsicherste an der Sache. Ich bin nach wiederholten Be- 
obachtungen zu der Ansicht gekommen, dass gerade bei den 
in der Ferne zu vollziehenden Abstimmungsbeobachtungen die 
len störenden Einflüsse der Umgebung zur Geltung kommen; 
en. infolge der multiplen Resonanz werden benachbarte Leiter 
u der verschiedensten Dimensionen direct in die electrische Be- 
lär- wegung hineingezogen und wirken mehr oder weniger mit. 
anz Manchmal mag aber auch einfache Resonanz gleichgestimmter 
nne Leiter in Frage kommen. In dieser Weise erkläre ich mir 
ste z. B. eine von Stefan!) mitgetheilte eigenthümliche Schirm- 
- wirkung. Umhüllt man zwei gleiche Secundärstäbe mit je 
tig einer Drahtnetzröhre derselben Länge, so heben diese Hüllen 
an- die Funken zwischen den geschirmten Kernen nicht auf. 
ch, Diese Funken sind aber in grosser Ferne vom Primärleiter 
” erheblich schwächer mit als ohne die Hüllen; sie verschwinden 
u. ebendaselbst, sobald man die Stäbe mit den Hüllen an den 
auf äusseren Enden durch je einen Metallboden verbindet, sind 
rch also allem Anscheine nach mittelbar von den Hüllen, wahr- 
ich scheinlich von deren Enden aus, inducirt, was leicht geschehen 
x kann, da jeder Kern auf seine Hülle abgestimmt ist. Von | 
de 
1) Stefan, Wied. Ann. 41. p. 415. 1890. | 
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diesem Standpunkte erklärt sich auch das Verschwinden jener 
Funken bei leitender Verbindung der (von den Kernen wie 
vorher isolirten) Hüllen und das Wiedererscheinen bei ab- 
leitender Berührung der Stabenden. 

Wenn nun auch diese letzteren Experimente der Erklä- 
rung keine Schwierigkeiten zu bieten scheinen, so habe ich 
mich doch keineswegs in allen Thatsachen zurechtfinden kön- 
nen, z. B. in manchen Erscheinungen, welche ich bei der 
Beschirmung der mit Metallfahnen versehenen Resonatoren 
beobachtet habe. Ich bin daher weit entfernt, meine Studie 
als eine abschliessende zu betrachten. Die Reflexionsversuche 
und besonders die Abstimmungen sind strenge genommen in 
gegen die Resonatorlänge zu kleinen Distanzen vom Oscillator 
ausgeführt; ich hoffe die Versuche in einem günstigeren Raume 
zu ergänzen. Vor allem wären die Beobachtungen noch auf 
solche Lagen des Resonators auszudehnen, welche gegen die 
Oscillatoraxe geneigt sind. Diese Erweiterung würde, wie 
aus Bemerkungen von Stefan hervorgeht, theoretisches Inter- 
esse haben. 

Die Hauptergebnisse der bisherigen Versuche lassen sich 
in folgende Punkte zusammenfassen. 

Gewöhnliche Influenz- und Electrisirmaschinen eignen sich 
zu Hertz’schen Versuchen, wenn man die Schwingungen der 
Primärleiter mit Condensatorfunken auslöst. Die auf diesem 
Wege ausgelösten Schwingungen werden durch heftige Luft- 
bewegungen im Schlagraume nicht gestört. 

Die vielplattigen Influenzmaschinen mit ausgedehnten 
Spitzenkämmen liefern unmittelbar oscillatorische Funkenströme, 
welche, wenn die Zuleitung zu den Primärleitern durch schlecht 
leitende Flüssigkeiten geschieht, zum Experimentiren mit kurzen 
Wellenlängen geeignet sind. 

Die Intensität der Oscillationen auf den Primärleitern 
scheint vorzugsweise von der Beschaffenheit des Schlagraumes 
und von der Art der Electricitätszufuhr während der Funken- 
entladung, weniger von der Raschheit der Potentialsteigerung 
vorher abzuhängen. 

Auf geradlinigen, in der Mitte unterbrochenen Secundär- 
leitern, welche einem Primärleiter in der Ferne parallel gegen- 
überstehen, werden die längsten Funken inducirt, wenn die 
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Kigenschwingungen der Secundärleiterhälften untereinander und 
mit der Eigenschwingung des Primärleiters in Resonanz stehen. 

Frei endigende, gerade, zweitheilige Secundärleiter sind 
auf stabférmige Primärleiter mit roher Annäherung abgestimmt, 
wenn die Gesammtlängen sich wie 2:1 verhalten. 

Die den Eigenschwingungen geradliniger Resonatoren ent- 
sprechenden Wellenlängen können mit genügender Schärfe be- 
stimmt werden. Eine Beobachtung derart bestätigte die Gleich- 
heit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Raume und auf 
Drähten. 

Von Wasseroberflächen ausgehende Funken sind oscillations- 
los, daher sind es auch mit grosser Wahrscheinlichkeit die Blitze. 

Starke Schall- und Lichtentwickelung im Funken können 
nicht im allgemeinen als Merkmale der Oscillationen angesehen 
werden. 
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Vil. Ueber die Verwendung und Wirkungsweise 
des Telephons bei electrischen Nullmethoden; 
von A. Winkelmann. 


I. Vor kurzem hat Hr. E. Cohn!) darauf aufmerksam 
gemacht, dass eine früher von mir?) angewandte Methode zur 
Bestimmung von Dielectricitätsconstanten nur dann richtige 
Resultate liefert, wenn während des Versuches ausser der 
Einführung der dielectrischen Schicht im ganzen Felde keine 
Veränderungen vor sich gehen. Diese Bemerkung ist zutreffend, 
sofern man die Einschränkung hinzufügt, dass unter den schäd- 
lichen Veränderungen nur solche zu verstehen sind, die einen 
Einfluss auf das Tonminimum des Telephons ausüben. Da 
gerade durch das Tonminimum die Messung ausgeführt wird, 
so ist unmittelbar einleuchtend, dass alles, was eine Ver- 
schiebung des Minimums veranlasst, auszuschliessen ist; aus- 
genommen ist hiervon natürlich derjenige Körper, der eben 
der Messung unterworfen werden soll. Dass in der That aber 
schädliche Veränderungen des Feldes möglich sind, davon habe 
ich mich bei den damaligen Versuchen mehrfach überzeugt, 
indem ich absichtlich solche Veränderungen herbeiführte. Bringt 
man z. B. bei der Minimumstellung des Telephons die Hand 
sehr nahe (bis auf 1 cm) an eine der beiden äusseren Platten, 
so hört man deutlich eine Verstärkung des Telephons. Indessen 
ist die für die Richtigkeit der Resultate erforderliche Bedingung 
leicht zu erfüllen und wurde bei meinen Versuchen thatsächlich 
erfüllt. Die Gefahr*), die man etwa in der Methode sehen 
könnte, ist deshalb nur gering, wie ich mich jetzt von neuem 
überzeugt habe. Die Anordnung des Apparates war die gleiche, 
wie bei meinen früheren Versuchen. Die Platten P, und P, 


1) Cohn, Wied. Ann. 46. p. 135. 1892. 

2) Winkelmann, Wied. Ann. 38. p. 161. 1889. 

3) Cohn spricht nicht von einer Gefahr, sondern von einem prin- 
eipiellen Fehler, der meiner Methode anhaften soll. Dies scheint mir 
ungerechtfertigt, weil ein Fehler erst eintritt, wenn eine bestimmte Be- 
dingung nicht erfüllt wird. 
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wurden nahe an Q so gestellt, dass das Telephon 7 das 
Minimum der Tonstärke gab; der Beobachter sass symmetrisch 
zum Apparat entsprechend dem Orte B. Wurde nun durch 
einen Gehülfen eine entfernte Platte ?, von 19 cm Durch- 
messer, die zur Erde abgeleitet war und parallel P, gestellt 
wurde, der Platte P, genähert, so trat eine Verstärkung des 
Telephons ein, sobald die 


Platte nahe genug an c, 

herankam; blieb aber P, in 

einer Entfernung von min- Zrde. 

destens 12 cm von ¢,, so hatte 

eine _Entfernungsänderung 

von P, auf das Telephon B B 

keinen Einfluss. Ferner be- 

wegte sich der Beobachter Q 

in B mit dem Oberkörper Cy 

nach rechts oder links, ent- 

sprechend den Pfeilrichtun- 

gen a, um einen eventuellen 

Einfluss auf das Telephon 

zu constatiren, und endlich Sag 
machte er ähnliche Bewegun- Ente 
gen vorwärts oder rückwärts 

in den Pfeilrichtungen 5; in 

beiden Fällen konnte kein 

Einfluss auf das Telephon 

nachgewiesen werden. Aus 


av 


all diesem geht hervor, dass 
schon beträchtliche Verän- 
derungen in der Nähe des 


Apparates vor sich gehen 
müssen, um eine Wirkung 
auf das Telephon herbeizuführen; vermeidet man aber solche 
Veränderungen während der Versuchsdauer, so ist das Ver- 
suchsresultat richtig. Die Bemerkung Cohn’s, dass jede 
Veränderung in der Umgebung, z. B. jeder Ortswechsel des 
Beobachters, zwischen den beiden Theilen des Versuches eine 
Fehlerquelle bildet, deren Einfluss sich der genauen Berech- 
nung entzieht, ist deshalb nur in beschränkter Weise gültig. 


Fig. 1. 
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Theoretisch muss ja allerdings jeder Ortswechsel einen Ein- 
fluss ausüben, praktisch lässt sich aber dieser Einfluss sehr 
leicht auf ein solehes Minimum zurückführen, dass er gar nicht 
mehr in Betracht kommt, weil er unmessbar klein ist. 

Cohn schlägt entsprechend der Versuchsanordnung Gor- 
don’s vor, noch zwei weitere Platten parallel den bisherigen 
anzubringen und die Verbindungen dieser Platten ebenso wie 
bei Gordon zu gestalten, nur an Stelle des Electrometers das 
Telephon treten zu lassen. Bei dieser Anordnung sind die 
Platten, mit denen das Telephon verbunden ist, im electrischen 
Sinne fast vollständig von den anderen Platten eingeschlossen 
und deshalb wird eine ausserhalb des Apparates eintretende 
Aenderung gar keine oder nur eine minimale Wirkung auf 
das Telephon haben; indessen ist doch auch hier zu beachten, 
dass man keinen Einfluss auf die Zuleitungen zum Telephon 
eintreten lassen darf. Nähert man z. B. die Hand eineın Zu- 
leitungsdraht, so ist dies im Telephon deutlich zu bemerken; 
ganz ausgeschlossen ist also die Gefahr hier auch nicht. Aber 
auch bei der einfacheren Anordnung mit nur drei Platten ist 
die Gefahr, unrichtige Versuchsresultate zu erhalten, leicht zu 
vermeiden, und deshalb kann ich in dem Cohn’schen Vor- 
schlage keinen wesentlichen Vortheil erblicken. 

II. Cohn hat die Bedingung für das Verstummen des 
Telephons dahin formulirt, dass beim Spiel des Inductoriums 
die Potentiale der beiden mit dem Telephon verbundenen 
Platten einander gleich bleiben müssen, ohne dass ein Aus- 
tausch von Electrieität zwischen ihnen stattfindet. Bezeichnet 
man die Electricititsmengen dieser Platten (siehe Fig. 2) mit 
é, resp. €,, so ist nach Cohn: 


e =o, (U—V)+7,(U—%) 
e, = ¢,(U—V)+7,(U— 


Dann wird von Cohn die Bedingung fiir das Verstummen des 
Telephons so formulirt'): „Die Coefficienten ce und y müssen 
solche Werthe haben, dass bei willkürlichen Aenderungen von 


1) Es wird sich später zeigen, dass die beiden Formulirungen Cohn’s 
nicht das Gleiche aussprechen. 
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V und 7, die Grössen e, und e, constant bleiben.“ Man hat 
deshalb 


| de, -0- (5 - ar) +n (Ge - ae) 


| dt AT at) 
Hieraus ergibt sich 
e 


Dies ist die Cohn’sche Bedingungsgleichung für das Ver- 
stummen des Telephons. Man sieht indess unmittelbar, dass 
diese Gleichung nicht die ausreichende Bedingung dafür ist, 
dass die Gleichungen (1) bestehen; dazu ist vielmehr noch er- 
forderlich, dass 


| du _dP, 
dt dt 


Hieraus ergibt sich: 

a) Für den Fall, dass / und /, willkürliche Aenderungen 
erleiden, die voneinander unabhängig sind, ist die Gleichung (3) 
unerfüllbar; denn während die linke Seite von (3) constant ist, 
ist die rechte veränderlich. Wenn deshalb die Analyse Cohn’s 
allgemein richtig wäre, würde das Telephon in dem genannten 
Falle überhaupt nicht zum Verstummen gebracht werden 
können. 

b) Sind dagegen d/V,/dt und dV/dt nicht unabhängig 
voneinander, so kann unter bestimmten Voraussetzungen der 
Gleichung (3) genügt werden. 

Nun weiss man aber, dass bei ganz willkürlichen, von- 
einander unabhängigen Aenderungen von / und /, das Telephon 
zum Verstummen gebracht werden kann; daraus folgt, dass die 
von Cohn aufgestellten Bedingungen für das Verstummen des 
Telephons zu eng gefasst sind. Die erste Bedingung, dass die 
Potentiale der mit dem Telephon verbundenen Platten zu jeder 
Zeit einander gleich sein müssen, ist unm‘itelbar einleuchtend; 
dagegen ist die zweite Bedingung, dass die Electricitatsmengen 
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e, und e, constant seien, nicht nothwendig; vielmehr genügt es, 
dass die Aenderungen dieser Mengen gleich seien, dass also 


de de 
(4) 
sei. Dies ergibt: 


7 dU dv dU dV. 
(5) —6,) dt ait = 0. 


Sind jetzt dV/dt und dV,/dt unabhängig voneinander, so 
kann (5) nur geniigt werden, wenn 


—¢, = 0 
= 0. 


(6) 


Sind dagegen dY/dt und dV, /dt nicht unabhängig voneinander, 
so ist die Bedingung für das Verstummen des Telephons: 


dU dV, 

(7) | a-% £«dt dt 
dU dV 

dt dt 


Sind die Gleichungen (6) erfüllt, so ist auch die Cohn’sche 
Gleichung (2) erfüllt; ist dagegen nur Gleichung (7) erfüllt, 
so braucht (2) nicht erfüllt zu sein. 

Der Vorgang, der sich bei den Versuchen abspielt, ist 
also im allgemeinen ein anderer, wie der von Cohn hin- 
gestellte. Die mit dem Telephon verbundenen Platten haben, 
wenn das Telephon verstummt, nicht, wie Cohn voraussetzt, 
eine eonstante Electricitiitsmenge, sondern sie geben in dem- 
selben Zeitintervall die gleiche Electricititsmenge in das Tele- 
phon; diese strömenden Mengen compensiren sich aber in 
ihrer Wirkung auf das Telephon’); ebenso gehen dann später 
wieder vom Telephondrahte aus gleiche Mengen Electricitiit 
in derselben Zeit auf die Platten über. Thatsächlich finden 
also fortwährende hin- und herwogende Electricititsbewegungen 
von beiden Enden des Telephons aus statt, die beim Ver- 


1) Von einer Unsymmetrie, die im Telephon liegt und von der 
später die Rede ist, ist hier abgesehen. 
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stummen des Telephons sich gegenseitig in ihrer Wirkung 
compensiren. Der Beweis hierfür ist in dem folgenden Ab- 
schnitte gegeben. Es soll durch das vorige nicht behauptet 
werden, dass niemals die Grössen e, und e, constant bleiben 
können; dies ist aber ein specieller Fall, der nur unter ganz 
bestimmten Bedingungen auftreten kann und der, was die 
Hauptsache ist, nicht aufzutreten braucht, damit das Telephon 
verstumme. 

III. A. Ungeschlossene Inductionsstréme. Beim 
Spiel des Inductoriams sind die Potentiale der 
beiden Platten 4 und d, die mit dem Telephon 
verbunden sind, abgesehen von einem Special- 
fall, Functionen der Zeit; soll das Telephon ver- 
stummen, so müssen diese beiden Potentiale stets 
gleich sein. Soll ausserdem keine Bewegung der 
Kleetrieität in dem Telephondrahte vor sich gehen, 
sollen also e, und e, constant sein, so muss das 
Potential für alle Punkte des Telephondrahtes zu |” | “| “|? 
jeder Zeit mit dem Potential der beiden Platten 
übereinstimmen. Dies letztere wäre nur möglich, 
wenn entweder das Potential der Platten 2 und d 
constant wäre, was der Voraussetzung wider- 
spricht, oder wenn die Potentialänderungen, die 
die Platten erfahren, sich vollkommen gleichzeitig r 
auf alle Theile des Drahtes erstreckten. Dies Fig. 2. 
würde eine unendliche Ausbreitungsgeschwindig- 
keit der Potentialänderungen voraussetzen und ist deshalb 
auch zu verwerfen. — Die Veränderungen, welche die Platten- 
potentiale mit der Zeit erfahren, bedingen deshalb eine hin- 
und hergehende Bewegung von Electricitiit einer jeden Platte 
in dem Telephondrahte, ohne dass hierbei ein Uebergang der 
Electricitiit von einer Platte zur anderen stattfände. 

a) Diffentialtelephon. Dass in der That eine solche 
Bewegung der Eleectricität in einem Drahte, dessen Enden 
unter sich gleiche, aber mit der Zeit veränderliche Poten- 
tiale haben, stattfindet, davon kann man sich am be- 
quemsten mit Hülfe eines Differentialtelephons'), das zwei 


Vo V Po 


~ 4) Ein solches Telephon ist bereits von Chrystal (Beibl. 5. p. 72. 
1881) angegeben und zur Bestimmung von Inductionscoefficienten, Capa- 
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Systeme gleichzeitig gewickelter Windungen besitzt und 
vier Drahtenden hat, überzeugen. Mögen die beiden Draht- 
enden, mit denen die Wickelung begonnen wurde, mit 4, und 4,, 
die beiden Enden, die am Schluss der Wickelung übrig bleiben, 
mit #, und #, bezeichnet werden. Infolge der nahe sym- 
metrischen Anordnung des Drahtes bleibt das Telephon ruhig, 
wenn man A, mit A, verbindet und dann Inductionsströme 
nicht zu grosser Stärke von #, nach #, sendet. Der Strom 
k, A, umkreist den Magneten in entgegengesetzter Richtung wie 
der Strom A, K,; beide compensiren sich. — Verbindet man 
nun die Enden #, und #, mit demselben Punkte der Platte b, 
während A, mit 4, verbunden ist, so hört man beim Spiel 
des Inductoriums das Telephon sehr deutlich. Hier ist der 
Beweis dafür gebracht, dass bei einem Drahte auch dann, 
wenn die Enden desselben zu gleichen Zeiten immer genau 
gleiche Potentiale besitzen, doch eine hin- und hergehende 
Bewegung von Eleetrieität im Drahte stattfindet, falls eben 
die Potentiale der Enden Functionen der Zeit sind. Die beiden 
Ströme, die von %, und #, ausgehen, umkreisen das Telephon 
in gleichem Sinne und verstärken gegenseitig ihre Wirkung. 
Die Electricitiit bewegt sich aber nur bis A,, resp. A, und 
fliesst dann nach #,, resp. #, zurück; man hat eben Ladungs- 
und Entladungsströme in dem Telephondrahte vor sich. 

b) Gewöhnliches Telephon. Nimmt man statt des Differen- 
tialtelephons ein gewöhnliches und verbindet die Enden eben- 
falls mit demselben Punkte der Platte, so hört man auch jetzt, 
wenn auch bedeutend schwächer, das Telephon, sobald das 
Spiel des Inductoriums beginnt. Daraus geht hervor, dass das 
gewöhnliche Telephon eine Unsymmetrie enthält. Diese besteht 
darin, dass die Anfangswindungen eine andere Lage gegen- 
über dem Magneten haben, wie die Endwindungen und dass 
ferner die verschiedenen Windungen eine verschiedene Weite 
besitzen. Der letzte Umstand bewirkt, dass von dem neutralen 
Punkte aus, der in der Mitte des Drahtes liegt, die Zahl der 
Windungen nach beiden Seiten nicht gleich ist.) Sobald die 
citäten ete. verwendet. — Das von mir benutzte Differentialtelephon war 


ebenso wie die benutzten gewöhnlichen Telephone von Siemens & Halske 
in Berlin hergestellt. 


1) Dies trifft nicht zu bei Telephonen mit zwei Polen, die nach- 
einander umwickelt werden. 
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Windungen (Anfang und Ende) nicht symmetrisch in Bezug 
auf das Magnetsystem liegen, können sich die Wirkungen, die 
von demselben Punkte der Platte 5 in das Telephon sich aus- 
breiten, in den beiden Drahthälften nicht vollkommen com- 
pensiren. Bei der Verwendung des Telephons zur Bestimmung 
von Dielectrieitätsconstanten nach der angegebenen Methode 
bedingt dieser Mangel keinen Fehler des Resultates; dagegen 
folgt aus dieser Unsymmetrie, dass, wenn die vier Platten des 
Apparates vollkommen symmetrisch zur mittleren Platte c 
stehen, das Telephon, welches an die Platten 5 und d gelegt 
ist, nicht das Tonminimum zeigt, sondern dass erst durch eine 
kleine Unsymmetrie der Platten die Unsymmetrie des Telephons 
wenigstens theilweise compensirt werden muss, um das Ton- 
minimum eintreten zu lassen. Dieses übrig bleibende Ton- 
minimum beruht, wie ich glaube, darauf, dass die eine Un- 
symmetrie durch die andere nicht vollkommen compensirt 
werden kann.!) Eine unmittelbare Consequenz des eben Ge- 
sagten ist das Folgende. Man verbinde das Telephon mit den 
Platten 6 und d und stelle auf das Minimum ein; vertauscht 
man dann die Telephonenden miteinander, ohne sonst etwas 
zu ändern, so zeigt das Telephon nicht mehr das Minimum, 
sondern man muss eine Verschiebung eintreten lassen, um 
das Minimum von neuem zu erhalten. 

Da die mit den Platten verbundenen Telephondrähte, ent- 
sprechend dem Spiele des Inductoriums, hin- und hergehende 
Ströme aufweisen, so kann es zunächst auffallend erscheinen, 
dass eine Vertauschung der Telephondrähte eine Veränderung 
der Tonstärke hervorruft. Eine nähere Betrachtung lässt aber 
das Auffallende verschwinden. 

Die beiden Platten seien mit 5 und d, die beiden Tele- 
phonenden mit B und D bezeichnet. 

«) Es sei B mit 5 und D mit d verbunden. In einer 
bestimmten Zeit wächst das Potential der beiden Platten von 0 
bis + 7 und nimmt darauf wieder bis 0 ab, und zwar sollen 


1) Diese Bemerkung bezieht sich auf die Versuche mit dem Platten- 
apparate; hat man eine Wheatstone’sche Brückencombination mit 
Fliissigkeitszellen, so treten andere Ursachen auf, die den Ton des 
Telephons nicht vollständig verschwinden lassen. (Vgl. Wietlisbach 
Ber. der Berl. Akad. p. 278. 1879.) 

Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. XLVI. 43 
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die Aenderungen in der Art vor sich gehen, dass die beiden 
Platten in demselben Zeitmoment immer das gleiche Potential 
haben. Es wird dann von beiden Platten aus eine Strömung 
der Electricitét in den Telephondraht stattfinden und zwar so 
lange, als das Potential der Platten wächst; nimmt das Po- 
tential der Platten ab, so strömt die Electricitit aus den 
Telephonenden auf die Platten zurück. Enthält das Telephon 
eine Unsymmetrie, so haben die beiden Ströme, die von den 
Platten ausgehen, nicht die gleiche Wirkung auf das Telephon 
und ebensowenig die beiden Ströme, die nach den Platten 
zurückkehren. Die Differenz dieser Wirkungen wird im Tele- 
phon wahrgenommen und macht sich ebenso geltend, als ob 
zwei schwache schnell hintereinander folgende entgegengesetzt 
gerichtete Ströme durch das Telephon fliessen würden. Nach- 
dem das Potential der Platten von + V bis 0 zurückgegangen ist, 
werden nach kurzer Zeit die Platten bis — V und dann zu- 
rück bis 0 geladen; hierdurch erhält man wieder zwei Ströme 
im Telephon, die den zuerst genannten in ihrer Richtung 
(wenn jedesmal die Bewegungsrichtung der positiven Electrici- 
tät als maassgebend betrachtet wird) entgegengesetzt sind. 

Es werde jetzt weiter angenommen, dass die Platten nicht 
bis zu dem gleichen Potential geladen werden, sondern dass 
der Maximalwerth des Potentials der einen Platte um 0 grösser 
sei, als der der anderen Platte. Infolge dieser Potential- 
differenz, die von 0 bis ö wächst und dann wieder bis 0 ab- 
nimmt, wird ein Strom durch das Telephon von einer Platte 
zur anderen gehen; die Richtung dieses Stromes kehrt sich 
um, wenn das Potential der Platten durch Null von positive 
auf negative Werthe übergeht. Beide Ströme (die von der 
Unsymmetrie und die von der Potentialdifferenz herrühren) 
superponiren sich und geben eine Resultirende. Setzt man 
voraus, was jedenfalls gestattet ist, dass die beiden Platten- 
potentiale gleichzeitig ihr Maximum erreichen, so wird die 
Potentialdifferenz der beiden Platten ebenfalls zu dieser Zeit 
zum Maximum; dann ist d//dt=0 und infolgedessen der 
Strom, der von der Unsymmetrie des Telephons herrührt, 
ebenfalls Null. 

ß) Es sei B mit d und D mit 2 verbunden. Die Platten 
sollen die gleiche Stellung behalten, wie oben angenommen 
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wurde, sodass eine Potentialdifferenz von 3 sich im Maximum 
entwickelt. Die Richtung der hierdurch im Telephon bedingten 
Ströme ist jetzt umgekehrt, während die Ströme, die durch 
die Unsymmetrie des Telephons entstehen, in gleichem Sinne 
wie früher durch das Telephon gehen. Würde der Intensitäts- 
verlauf sämmtlicher Ströme durch Sinuscurven dargestellt, die 
continuirlich fortgehen, so könnte keine Verschiedenheit durch 
die Umschaltung des Telephons in den resultirenden Strom- 
stärken eintreten. Denn die beiden Ströme hätten dann bei 
gleicher Wellenlänge A eine Phasendifferenz von 4/4 und die 
Umschaltung des Telephons würde für die eine Welle eine 
Verschiebung von 4/2 bewirken, die ohne Einfluss auf den 
Verlauf der resultirenden Amplitude wäre. Einen derartigen 
Intensitätsverlauf darf man aber nicht voraussetzen, da erstens 
der Schliessungsstrom des Inductors nicht unmittelbar dem 
Oeffnungsstrom folgt; hierdurch wird der eine Strom, der durch 
die Potentialdifferenz der Platte hervorgerufen wird, von zwei 
Strömen entgegengesetzter Richtung begleitet, die durch die 
Unsymmetrie des Telephons verursacht werden. Zweitens 
liefert der Inductor Ströme, die für sich allein schon von der 
einfachen Sinusform abweichen; gehen diese Ströme, resp. ein 
Theil derselben durch das Telephon, so wird ihr Verlauf durch 
die Selbstinduction der Telephonrolle und durch die Induction 
des Magneten noch weiter modificirt, sodass der schliessliche 
Verlauf ein von der Sinusform weit abweichender ist. Es 
kann deshalb nicht auffallen, wenn ein Unterschied in der 
Tonstärke bei der Umschaltung des Telephons sich geltend 
macht. 

Dass die betrachteten Erscheinungen der Unsymmetrie 
auch noch auftreten, wenn man ungeschlossene Inductions- 
ströme ohne eine Platte anwendet, liess sich voraussehen und 
konnte leicht gezeigt werden. Leitet man einen Pol des In- 
ductoriums zur Erde und verbindet man beide Telephonenden 
durch eine Klemmschraube mit dem Draht, der von dem an- 
deren Pol kommt, so hört man das Telephon deutlich. Wie 
ich nachträglich gesehen habe, hat Hr. L. Weber?) den gleichen 
oder fast gleichen Versuch gemacht. Es heisst p. 519: 


1) L. Weber, Wied. Ann. 8. p. 515. 1879. 
43* 
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„10. Versuch. Zwei Drähte von genau gleicher Länge (etwa 
2m) werden mit dem einen Ende zusammengedreht und ge- 
meinsam in die eine Polklemme des Inductors gesetzt. Die 
anderen Enden führten zu den beiden Klemmschrauben des 
Telephons. Der Ton war mässig. Derselbe verschwand, sobald 
eine der Telephonklemmen mit der Hand berührt wurde. Der 
Erfolg war genau derselbe, wenn die zusammengedrehten Enden 
an eine beliebige Stelle der Conductoren der Influenzmaschine 
gesetzt werden.“ Zur Erklärung dieses Versuches sagt Weber 
p. 523: „Der Versuch 10 entsprang der Absicht, mittels des 
Telephons Stellen verschiedener oder gleicher Spannung an 
einem und demselben Conductor aufzufinden. Wie aus der 
sich leicht bietenden Erklärung dieses Versuches hervorgeht, 
scheiterte jene Absicht an der ungenügenden Isolirung der 
Holzfassung des Telephons.“ Wenn ich den Verfasser recht 
verstehe, so setzt er voraus, dass, wenn die beiden Enden des 
Telephons mit zwei Punkten gleichen aber mit der Zeit 
wechselnden Potentials (wie beim Inductorium) verbunden 
werden und wenn ferner keine ungenügende Isolirung der Holz- 
fassung vorhanden ist, dann auch ein Tönen des Telephons 
nicht eintritt. Dieser Voraussetzung stimme ich zu, sofern 
man von der Unsymmetrie, die im Telephon selbst liegt, ab- 
sieht. Sobald aber eine solche Unsymmetrie vorhanden ist, 
wird auch ein Tönen eintreten. Um dem Einwand zu be- 
gegnen, dass das auch von mir beobachtete Tönen des Tele- 


phons — wenn die beiden Enden des Telephondrahtes unter 
sich gleiches aber mit der Zeit wechselndes Potential be- 
sitzen — durch mangelhafte Isolirung verursacht wird, habe 


ich folgende Versuche angestellt. Das Telephon wurde isolirt 
aufgestellt und mit der Hand nicht berührt; legte man das 
Ohr an das Telephon, so war der Ton wahrnehmbar. Hier 
lässt sich der Einwand erheben, dass durch das berührende 
Ohr eine Ableitung erfolgt und diese die Ursache des Tönens 
sei. Entfernte man das Ohr vom Telephon, so war die Ton- 
empfindung so schwach, dass man zweifelhaft wurde, ob nicht 
der aus dem Nebenzimmer hörbare Unterbrechungapparat des 
Inductoriums die Ursache der Empfindung sei. Es wurde 
deshalb der Schallbecher des Telephons mit einer dünnen 
Kautschukmembran umhüllt, die, wie an einem Electroskop 
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nachgewiesen wurde, gut isolirte. Nachdem das Telephon 
durch Paraffinplatten isolirt aufgestellt war, hörte das die 
Kautschukmembram berührende Ohr den Ton deutlich; jetzt 
war es sogar möglich, den Ton auch dann mit voller 
Sicherheit zu hören, wenn das Ohr die Membran und da- 
mit das Telephon nicht berührte. Hieraus geht mit Sicher- 
heit hervor, dass auch dann, wenn das Telephon vollständig 
isolirt ist, unter den angegebenen Bedingungen ein Tönen 
eintritt. 

B. Geschlossene Inductionsstréme. Bei geschlossenen In- 
ductionsströmen waren die im vorigen betrachteten Erschei- 
nungen, wenn sie überhaupt nachweisbar waren, in viel ge- 
ringerem Grade zu erwarten. Es wurden zunächst die beiden 
Enden Z, und E, des Differentialtelephons mit demselben 
Punkte eines geschlossenen Stromkreises verbunden, während 
A, mit 4, vereinigt war. Beim Spiel des Inductoriums hörte 
man das Telephon, allerdings nur sehr schwach, aber auch 
dann, wenn dasselbe mit einer isolirenden Kautschukmembran 
bezogen und isolirt aufgestellt war; der Ton war aber so 
schwach, dass man das Ohr an die Membran legen musste. 
Benutzte man das gewöhnliche Telephon, indem man die beiden 
Enden mit dem gleichen Punkte des Inductionskreises ver- 
band, so war ein Tönen nicht nachweissbar, auch dann nicht, 
wenn das Telephon mit der Hand gehalten wurde; die Un- 
symmetrie des Telephons ist nicht gross genug, um die Diffe- 
renz der schwachen Wirkungen zur Empfindung kommen zu 
lassen. Es sei hier bemerkt, dass ein kleiner Inductions- 
apparat nach Kohlrausch mit zwei Grove’schen Elementen 
benutzt wurde, dass dieser Apparat im Nebenzimmer stand 
und dass zwei Drähte ohne Windungen in das Hauptzimmer 
zu einem geradlinig ausgespannten Platindraht geführt waren. 
Der Contact für den Platindraht wurde zur Verbindung mit 
den Telephonenden benutzt; dabei stand dieser Contact nahe 
an dem einen Ende des Platindrahtes. 

Es schien mir nicht ohne Interesse, die erwähnte Un- 
symmetrie des gewöhnlichen Telephons bei der Wheatstone’- 
schen Brückencombination näher zu untersuchen. Zu dem 
Zwecke wurden zwei Platindrähte von je 1m Länge mit ver- 
schiebbarer Contacteinrichtung parallel nebeneinander in etwa 
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25 cm Abstand gestellt und als Brückenzweige in die Inductions- 
leitung eingeschaltet. Nachdem der Contact auf die Mitte 
eines Drahtes gestellt war, wurde ein gewöhnliches Telephon 
als Brücke benutzt und dann mit Hülfe des anderen Contactes 
das Minimum der Tonstärke, das, wie zu erwarten, äusserst 
schwach war, aufgesucht. Schaltete man dann in die Brücke 
einen parallel hin- und hergehenden induetionsfreien blanken 
Kupferdraht von etwa 70m Länge, so ergab sich eine schwache 
Verstärkung des Telephons. Um einen grösseren Unterschied 
herbeizuführen, wurde über dem Boden des Zimmers ein wohl 
isolirter Draht von rund 1100m Länge ziekzackförmig hin- 
und hergeführt und mit Hülfe einer Wippe derartig in die 
Brücke eingeschaltet, dass man nach Belieben nur das Tele- 
phon nebst einem kurzen Verbindungsdraht von 0,3 m Länge, 
oder das Telephon und den 1100m langen Draht in der 
Brücke hatte. Suchte man dann bei der ersten Stellung das 
Minimum auf, so hörte man eine deutliche Verstärkung des 
Telephons, wenn der lange Draht in die Brücke eingeschaltet 
wurde. Kine Verschiebung der Contactstelle brachte in dem 
letzten Falle aber keine wahrnelimbare Abschwächung hervor; 
durch die Einschaltung war das Minimum also stärker ge- 
worden. Es trat dies auch dann ein, wenn das Telephon 
isolirt aufgestellt und mit einer isolirenden Kautschukmembran 
bezogen war. — Auf die Bestimmung von Widerständen hat 
eine in der Construction des Telephons oder absichtlich herbei- 
geführte Unsymmetrie nur insofern Einfluss, als das Minimum 
weniger gut wird. Eine Verschiebung der Contactstelle für 
das Minimum tritt nicht ein, wenigstens konnte eine solche 
nicht nachgewiesen werden; auch eine Vertauschung der 
Telephonenden in der Brücke liess keine Verschiebung des 
Minimums erkennen. Bei dem Plattenapparat war, wie früher 
erwähnt wurde, die Erscheinung eine andere; in diesem Falle 
sind eben die im Telephondrahte wirksamen Ströme ganz 
bedeutend stärker. 

Was nach dem Vorhergehenden beim Telephon sich ge- 
sich gezeigt hat, muss auch bei einem hinreichend empfind- 
lichen Electrodynamometer nachweissbar sein. Wenn die Enden 
des Drahtes immer vollkommen gleiches aber mit der Zeit 
veränderliches Potential haben, so wird das Dynamometer nur 
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dann keine Ablenkung zeigen’), wenn die Rollen symmetrisch 
gegenüber den Enden gleichen Potentials liegen, sodass die 
Ströme, welche von den Drahtenden aus gegen die Rollen 
hinwandern, sich gegenseitig compensiren. 

Endlich möge noch auf folgende Consequenz, die, soviel 
ich weiss, noch nicht ausdrücklich hervorgehoben ist, hin- 
gewiesen werden. Verbindet man bei einer Stromverzweigung 
zwei Punkte gleichen Potentials durch einen Draht, so hat 
dies bekanntlich bei einem constanten Strom keinen dauernden 
Einfluss auf die übrigen Stromleiter. Wird aber die Ver- 
zweigung von Wechselströmen durchlaufen, so ist die Ver- 
bindung zweier Punkte gleichen Potentials nicht ohne Einfluss, 
d. h. die Stromintensitäten in den übrigen Stromleitern er- 
fahren eine Aenderung, wenn die Verbindung hergestellt wird, 
da eben an den Verbindungsdraht eın Theil der Stromenergie 
dauernd abgegeben wird. 

C. Grössere Empfindlichkeit des Differentialtelephons bei An- 
wendung des Plattenapparates zur Bestimmung von Dielectricitiits- 
constanten. Wie aus dem Früheren hervorgeht, wird das 
Telephon bei dem Plattenapparat schweigen, wenn die Poten- 
tiale der beiden betreffenden Platten zu jeder Zeit einander 
gleich sind und wenn ferner 

de, _de, 

di dt 
ist; es ist hierbei von der Unsymmetrie, die im Teleplıon selbst 
liegt, abgesehen. Die Bewegungen der Electricitit kommen 
unter diesen Bedingungen nur theilweise in dem Telephon- 
drahte zu Stande, indem von beiden Enden des Telephons die 
Kleetrieitäten sich bis zu dem neutralen Punkte ausbreiten und 
dann wieder rückwärts fliessen. Es war zu erwarten, dass 
die Empfindlichkeit der Einstellung wachsen würde, wenn man 
eine Einrichtung trifft, durch welche die Electricitiiten ganz 
zum Abfluss, resp. zum Rückfluss gelangen. Mit einem ge- 
wöhnlichen Telephon ist dies, sofern die bisherige Schaltungs- 
weise festgehalten wird, nicht zu erreichen, dagegen wohl mit 
einem Differentialtelephon. Bezeichnet man ebenso, wie früher, 


1) Von Phasendifferenzen, die durch Oberbeck (Wied. Ann. 17. 
p. 816. 1882 ete.) näher studirt sind, ist hier abgesehen. 
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die beiden Anfangsstücke der Doppeldrähte des Telephons mit 
4, und 4,, die beiden Endstücke mit #, und F,, so ver- 
binde man A, und Z, mit den beiden Platten des Apparates 
und ferner A, und #, unter sich. Lässt man die Verbindung 
von A, #, isolirt, so hat man eine ähnliche Wirkung, wie bei 
einem gewöhnlichen Telephon; verbindet man dagegen 4A, E, 
mit der Erde, so kommen die Ströme in beiden Drähten 4, 2, 
und Z, A, vollständig zu Stande. Um diese Einrichtung zu 
prüfen, wurde den Platten ein grösserer Abstand gegeben 
und dann abwechselnd von rechts und von links!) auf das 
Minimum des Telephons eingestellt. Die Differenz in diesen 
Einstellungen war bei der Ableitung zur Erde immer viel 
kleiner (höchstens die Hälfte), als ohne diese Ableitung; die 
Empfindlichkeit des Differentialtelephons mit Ableitung ist also 
mindestens doppelt so gross, wie ohne Ableitung. 


Jena, Juni 1892. 


1) Vgl. Winkelmann, Wied. Ann. 38. p. 164. 1889. 


Berichtigungen. 
Bd. XLIV. (Negbaur) p. 740. 745. 747 statt HgSO, lies Hg, SO,. 
Bd. XLV. (Budde) p. 757 Z. 2 v. o. statt Ce aval lies 5! dv. 


ebenda. Die Gleichung Z. 5 v. u. bekommt die 
Nummer (10). 
» 22 v. u. lies (10) statt (9). 
Bd. XLVI. (F. Streintz) p. 456 Z. 9 v. o. statt liegenden Druck lies 
„Säurecoefficienten“. 
Bd. XLVL (H. 0. G. Ellinger) p. 513 Z. 18 ist als Note nachzu- 
tragen: E. Cohn, Wied. Ann. 45. p. 370. 1892. 
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E. ALBRECHT’S 


absolute Vorlesungselektrometer 
nach 


PROF. F. BRAUN. 
— 


Die Elektrometer, welche Hr. Prof. Braun u. a. in Wied. 
Ann. 44. 771. 1891 (vgl. auch ebendaselbst 31. 856. 1887) be- 
schrieben hat und welche einen zeitgemässen, bequemen Er- 
satz für die diffictl zu behandelnden ex 
. bieten, führe ich jetst in der 
nebenstehenden Form aus. Sie 
sind graduiert auf Grund von 
nochmaligen sorgfältigen Aich- 
ungen. Nach vielfachen Ver- 
suchen ist es gelungen, störende 
Nebeneinflüsse, namentlich auch 
die Reibung soweit zu ver- 
kleinern, dass die Einstellungen 
auf etwa 10 Volt sicher sind. 

Die Instrumente reichen daher 
auch für viele Messungszwecke 
aus und geben jedenfalls immer 
eine direkt abzulesende erste 
Annäherung. 

Die Aufstellung betreffend Pe ich Folgendes: 1) Die 

Instrumente werden geaicht auf horisontaler Unterlage. Sind 
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sie vollkommen unelektrisch (auch frei von Rückstand), so soll 
die Nadel auf Null zeigen. In dieser Lage macht sich frei- 
lich die Reibung am stärksten geltend; eine kleine Abweichung 
nach rechts oder links ist daher ohne Belang. 2) Für Mes- 
sungszwecke ist das Gehäuse möglichst metallisch zu schliessen ; 
dazu dienen die beigegebenen, mit Ausschnitten für das Ablesen 
versehenen Zinkdeckel, welche unter die Glasplatten geschoben 
werden. Man lasse die Nadel sich freispielend einstellen (ohne 
Klopfen, weil sich dadurch die Lage derselben gegen den ab- 
stossenden Metallstreifen und damit die Angabe etwas ändern 
kann). 3) Für Vorlesungsswecke bleiben nur die Glasplatten 
im Instrument. Man stellt es so, dass Licht von hinten auf- 
fallt. Am besten ist der Zeiger zu sehen, wenn man die rück- 
seitige Glasplatte mit Seidenpapier überzieht. Es geschieht 
am einfachsten, indem man ein Stück Seidenpapier , etwas 
grösser als die Glasplatte, auf dieselbe legt, diese dann, das 
Seidenpapier nach innen, in das Gehäuse (nach Enifernung 
der Schraubenköpfe) herein drückt und den überstehenden 
Papierrand wegschneidet. Bei Abend setst man eine Lampe 
hinter das Instrument. Die Ausschläge sind dann in Räumen 
für über 100 Zuhörer überall deutlich zu sehen. 

Für fast alle Vorlesungsswecke sind Instrumente, bei 


welchen nur 0,500, 1000, 1500 Volt angegeben sind, vollkommen 
ausreichend. 


Die Instrumente werden ausgeführt in folgenden Aichungen 
und Preisen: 


I. a) o bis 1500 Volt, geteilt von 100 zu 100 Volt 38 Mark. 


6) 0 » 1500 » > » 500 » 500 » 28 » 
II. a) o » 3500 » » 100 » 100 » 42 » 
b) O » 3500 » » » 500 » 500 » 33 > 
IN. 0 » 10000 » > » 500 » 500 » 45 >» 


Die Instrumente I haben fast die gleiche Empfindlichkeit 
wie Goldblattelektroskope ; sie eignen sich für die Vorlesungs- 
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versuche über Reibungselektrisität, Influenz, Kapazität des Kon- 
densators, Aenderung desselben durch eingeschobene dielektrische 
Platten etc.; die Instrumente II zur Erläuterung des Ohm'- 
schen Gesetzes (in Gaugain'scher Form), wobei ein Instru- 
ment I als Entladungselektroskop dient. 

Instrumente No. I und II können jederzeit, Elektrometer 
bis 10000 Volt vorläufig nur im Winter geliefert werden. 

Eine Anzahl Instrumente älterer Form (No. la. und 
ITa.) gebe ich zum ermässigten Preise von 15 resp. 20 Mark ab. 


Tübingen, Mai 1892. 


E. Albrecht. 


Herrn Universitätsmechaniker E. ALBRECHT dahier, 
welcher für eine sweckmässige Konstruktion zuverlässig an- 
seigender Elektrometer viel Zeit und Mühe geopfert hat, habe 
ich die Berechtigung erteilt, die im hiesigen Institut und teil- 
weise unter seiner Beihilfe geaichten Originalinstrumente für 
Herstellung von Kopien zu benutzen. 


PROF. DR. F. BRAUN. 
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—— Preis 3 M. 50 Pf. <— 


SPEZIELLE 


METHODEN DER ANALYSE. 


ANLEITUNG 
ZUR ANWENDUNG PHYSIKALISCHER METHODEN 
IN DER CHEMIE 


VON 


G. KRUSS. 


MIT 32 ABBILDUNGEN IM TEXT. 


HAMBURG uno LEIPZIG 
VERLAG VON LEOPOLD VOSS 


1892. 
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Aus der Vorrede. 


Die vorliegende Anleitung behandelt die speziellen An- 
wendungen physikalischer Methoden in der Chemie und zwar 
derart, wie es sich für eine vollkommene analytische Aus- 
bildung eines Chemikers empfehlen möchte, wenn dieser 
sich entsprechend dem jetsigen Stande der Wissenschaft mit 
den vielseitigen Hilfsmitteln der Analyse bekannt machen will. 

Zur praktischen Durchführung dieser Methoden und 
zum richtigen Verständnis derselben ist zugleich die 
Kenntnis der wichtigsten Gebiete der theoretischen Chemie 
erforderlich, und es ist empfehlenswert, diese Übungen stets 
auch dazu zu benutzen, das Verständnis theoretischer Fragen 
su fördern. 

Das Gebiet der speziellen analytischen Methoden ist 
im Folgenden nicht in der gewöhnlichen Form abgehandelt, 
sondern derart, wie beispielsweise die in weiteren Kreisen 
bekannten, ausgezeichneten Anleitungen von $. Voruarp und 
von (CL. ZImMERMANN die Gebiete der qualitativen und 
quantitativen Analyse behandeln. Es ist in möglichster 
Kürze auf die Dinge hingewiesen, welche man sich durch 
den Versuch veranschaulichen soll, und durch eingeschobene 
kurze Sätze, oder Fragen ist das angedeutet, worüber man 
sich selbst zum Verständnis des Ganzen Rechenschaft zu 
geben hat. 


Die in dieser Ankündigung verzeichneten Werke und Zeit- 
schriften sind durch die meisten Buchhandlungen des In- und 
Auslandes zu beziehen, wo solche Verbindung fehlt, gegen Ein- 
sendung des angegebenen Preises, direkt von der unterzeichneten 
Verlagsbuchhandlung. 


Hamsurg, Hohe Bleichen 18. Leopold Voss. 
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Verlag von Leopold Voss in Hamburg, Hohe Bleichen 18. 


Technik der Experimentalchemie. Anleitung zur Ausführung che- 
mischer Experimente für Lehrer und Studirende sowie zum Selbst- 
unterricht. Von Prof. Dr. Rudolf Arendt. Zweite, umgearbeitcte 
Auflage. Ein Band mit 780 Abbildungen und einer Figurentafel. 1892. 
Preis broch. M. 20.—, geb. M. 22.50. (Auch zu beziehen in 10 Lie- 
ferungen zum Preise von je M. 2.—.) 


Handbuch der organischen Chemie. Von F. Beilstein. Dritte 
Auflage. 1892. Erscheint in Lieferungen zum Preise von M. 1.80. 
Arbeitsmethoden für organisch-chemische Laboratorien. Ein 
Handbuch für Chemiker, Mediziner und Pharmazeuten. Von Dr. Lassar- 
Cohn, Privatdozent an der Universität Königsberg. Mit 30 Figuren 

im Text. 1891. M.5.—. 

Moderne Chemie. Zwölf Vorträge, vor Ärzten gehalten. Von Dr. 
Lassar-Cohn, Privatdozent an der Universität Königsberg. 1891. 
M. 3.50. 

Repetitorium der Chemie. Mit besonderer Berücksichtigung der für 
die Medizin wichtigen Verbindungen, sowie des „Arzneibuches für das 
deutsche Reich“, namentlich zum Gebrauche für Mediziner und Phar- 
mazeuten. Bearbeitet von Dr. Carl Arnold, Professor der Chemie an 
der Königlichen Thierärztlichen Hochschule zu Hannover. Vierte, 
verbesserte und ergänzte Auflage. 1891. Gebunden M. 6.—. 


Die Hauptthatsachen der Chemie. Für das Bedürfnis des Mediziners, 
sowie als Leitfaden für den Unterricht zusammengestellt von Erich 
Harnack, Professor der Medizin an der Universität Halle a.S. Ge- 
bunden M. 2.—. 


Elemente der forensisch-chemischen Analyse. Von Dr. Joseph 
Klein. Mit 9 Holzschnitten. Gebunden M. 2.—. 

Die Praxis des Chemikers bei Untersuchung von Nahrungsmitteln und 
Gebrauchsgegenständen, Handelsprodukten, Luft, Boden, Wasser, bei 
bakteriologischen Untersuchungen, sowie in der gerichtlichen und Harn- 
Analyse. Ein Hilfsbuch fir Chemiker, Apotheker und Gesundhcits- 
beamte von Dr. Fritz Elsner, Vierte, umgearbeitete und vermehrte 
Auflage. Mit 139 Abbildungen im Text. M. 9.—. 

Uber den Helligkeitswerth der Spektralfarben bei verschiedener 
absoluter Intensität. Von Arthur König. Nach gemeinsam mit 
R. Ritter ausgeführten Versuchen. Mit 4 lithogr. Tafeln. M. 4.—. 

Kolorimetrie und quantitative Spektralanalyse in ihrer Anwendur¢ 
in der Chemie. Von Prof. Dr. G. Krüss in München und Dr. Hugo 
Krüss in Hamburg. Mit 34 Abbildungen im Text und 6 Tafeln. 1891. 
Preis M. 8.—. 

Chemisches Central-Blatt. Vollständiges Repertorium für alle Zweig: 
der reinen und angewandten Chemie. Redaktion Prof. Dr. Rud. Arendi 
in Leipzig. Wöchentlich eine Nummer. Jährlich 2 Bände. Preis des 
Bandes M. 30.—. Probenummer gratis und portofrei. 

Zeitschrift für anorganische Chemie. Herausgegeben von Gerhard 
Krüss in München. Erscheint in zwanglosen Heften, die zu Bänden 
von etwa 30 Bogen zusammengefasst werden. Ein Band kostet M. 12.—. 
Probehefte unentgeltlich und portofrei. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzic. 
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